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Resumen 
!
Estudio de la durabilidad de hormigones con áridos reciclados 
Autor: Víctor Haro Mancera 
Tutor: Marilda Barra Bizinotto 
Tutor externo: Diego Fernando Aponte Hernandez 
 
El presente documento es un estudio experimental a cerca de la influencia que tiene la 
utilización de áridos reciclados sobre la durabilidad del hormigón. 
Recientemente el sector de la construcción ha alcanzado unos índices de actividad 
muy elevados configurándose como una de las claves en la evolución de la economía 
española. Esta situación ha provocado un auge extraordinario de la generación de 
residuos procedentes tanto de la construcción de infraestructuras y edificaciones de 
nueva planta como de la demolición de inmuebles antiguos, sin olvidar los derivados 
de pequeñas obras de reforma de viviendas y locales. Dichos residuos forman la 
categoría denominada residuos de construcción y demolición. 
Como resultado esta situación el año pasado salió a la luz el REAL DECRETO 
105/2008, de 1 de febrero de 2008, por el que se regula la producción y gestión de los 
residuos de construcción y demolición. Este decreto tiene por objeto establecer el 
régimen jurídico de la producción y gestión de los residuos de construcción y 
demolición, con el fin de prevenir la creación de los mismos así como fomentar su 
reutilización, reciclado y otras formas de valorización. 
Las causas principales por las que actualmente no se usa de forma sistemática el 
árido reciclado en construcción, son las propiedades ligeramente inferiores que 
presenta frente al árido natural, lo que conlleva unas menores prestaciones del 
hormigón fabricado con dichos áridos. Así como el hecho de que su utilización está 
recientemente normalizada mediante recomendaciones en la EHE-08.  
Una de las propiedades que presumiblemente puede resultar más afectada en los 
hormigones fabricados con áridos reciclados es la durabilidad, que se supone que 
disminuye frente a la de los hormigones convencionales, este estudio pretende 
trabajar sobre la misma de modo que mediante su conocimiento se facilite un uso 
sistemático y adecuado del árido reciclado en la construcción, contribuyendo así a un 
desarrollo sostenible de esta actividad. 
El presente estudio se basa en la realización y posterior estudio de probetas de 
hormigón fabricadas sustituyendo árido grueso natural por árido grueso reciclado 
proveniente de hormigón, estos porcentajes de sustitución fueron del 0%, 20%, 50% y 
100%, fabricando un total de 128 probetas para el estudio de la durabilidad de los 
nuevos hormigones. 
En el marco de este estudio se determinan las propiedades mecánicas (resistencia a 
compresión  y módulo de elasticidad) así como la penetración de agua, coeficiente de 
absorción capilar, penetración de cloruros y resistencia a ataque por sulfatos que 
afectan directamente a la durabilidad.  
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Abstract 
 
Study of the durability of concrete with recycled aggregate 
Author: Víctor Haro Mancera 
Tutor: Marilda Barra Bizinotto 
External tutor: Diego Fernando Aponte Hernandez 
 
 
The present document is an experimental study regarding the influence that the 
recycled aggregate produces on the durablilty of concrete. 
Recently the construction sector has achieved high activity rates and has become one 
of the key drivers of the growth of the Spanish economy. This situation has drastically 
increased the generation rates of residual materials resulting from the construction of 
building and infrastractures, and the rejected materials from domestic and corporate 
location reforms. These materials are grouped under the denomination of construction 
and demolition residual materials. 
As a result of this situation last year was approved and published the REAL DECRETO 
105/2008 the 1st of February 2008, wich regulates the production and management of 
these construction and demolition residual materials. This regulative paper has the 
purpose to establish the legal framework for the production and management of the 
aforementioned materials, with the objective of  preventing their creation and increase 
their reutilization, recycling and other forms of recovery. 
The main reasons for the actual non systematic use of recycled aggregates in 
constructions come from the slightly inferior properties that this materials presents 
compared to the natural aggregate, this carries lower performances of the concretes 
produced with such aggregates. As well as the fact that this utilization has been 
recently regulated by jeans of recomendations in the EHE-08 (Instrucción de Hormigón 
Estructural, 2008). 
One of the propierties that presumably can result more affected in the concretes with 
recycled aggregates is durability, that is suponed to diminish opposite to convencional 
concretes, this study pretend to work on the durability knowledgment about concretes 
using recycled aggregates so a more systematic and proper use of this aggregates is 
achieved, contributing to a sustainable development of this activity.  
This document is based on the realization and further study of the concrete specimen 
produced replacing natural coarse aggregate with recycled coarse aggregate obtained 
from concrete. This percentages substitutions were 0%, 20%, 50% and 100%. A total 
of 128 were produced for this study on durability of these type of concrete. 
This study determinates the mecanic properties (compression resistance and elasticity 
module) as well as others that afect directly to durability such as water depth 
penetration, capilar absortion coefficient, clorhide penetration and sulfate attack 
resistance. 
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0.  Introducción 
 
0.1. Aspectos generales 
Aunque no hay datos exactos de la producción de residuos de construcción y 
demolición en España, según el GERD (Gremio de Entidades del Reciclaje de 
Derribos) se podría estimar esta producción en el año 2007 en unos 50 millones de 
toneladas. Estos residuos están formados principalmente por materiales cerámicos y 
hormigón, aunque en menor proporción también están presentes otros materiales 
como áridos, madera, metales o plásticos. Aproximadamente un 20% del total 
corresponde a escombros de hormigón (Fuente EDA, European Demolition 
Association). 
En el actual mercado de consumo, es cada día mayor la presión de ciertos colectivos 
ecologistas, unidos a una creciente concienciación ciudadana, respecto a la necesidad 
de potenciar el reciclaje de los materiales que han cumplido su vida útil. Esta política 
presenta grandes atractivos frente a la utilización de materias primas naturales. La 
ventaja más destacada es que soluciona, a un mismo tiempo, la problemática 
originada por la eliminación de unos subproductos de desecho y que, mediante el 
aprovechamiento de estos residuos se obtiene una nueva materia prima, con lo que se 
reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer. 
Otros beneficios asociados a las ventajas señaladas son los de reducir tanto el 
espacio destinado a escombreras de residuos, como el número de explotaciones 
mineras necesarias para suministrar la materia prima original, minimizando el impacto 
medio  ambiental y favoreciendo la protección de unos recursos naturales siempre 
limitados. El reciclado de materiales de construcción, impensable hace tan sólo unos 
años, está actualmente en la línea de configurarse como una actividad con 
interesantes expectativas de crecimiento. El mantenimiento de esta tendencia 
depende, en gran parte, de su capacidad para superar el obstáculo que supone el bajo 
precio, tanto de los materiales de construcción tradicionalmente empleados, como del 
traslado a vertedero de los posibles residuos generados. Constatada esta situación, es 
previsible que, en un futuro no muy lejano, el empleo de estos residuos como 
productos sustitutivos de los convencionales tomará carta de naturaleza, lo que 
propiciará la aparición de actividades que, haciendo posible el desarrollo sostenible, 
sean económicamente interesantes. 
En el Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición (PNRCD) 2001-2006, 
se fijan los principios de gestión, objetivos específicos de reducción, reutilización 
reciclado y eliminación ; las medidas a adoptar para conseguir dichos objetivos, los 
medios de financiación y el procedimiento de revisión. Este plan responde a la 
necesidad de planificar y gestionar específicamente los residuos de construcción y 
demolición excluidos en el Plan Nacional de Residuos y además, dar cumplimiento a 
las legislaciones europea y española, al tiempo que se establece un marco para su 
correcto reciclaje y valorización.  
Recientemente ha salido a la luz el REAL DECRETO 105/2008, de 1 de febrero de 
2008, por el que se regula la producción y gestión de los residuos de construcción y 
demolición. El artículo 1 del Real Decreto de 2008, citando textualmente: “tiene por 
objeto establecer el régimen jurídico de la producción y gestión de los residuos de 
construcción y demolición, con el fin de fomentar, por este orden, su prevención, 
reutilización, reciclado y otras formas de valorización, asegurando que los destinados 
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a operaciones de eliminación reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un 
desarrollo sostenible de la actividad de construcción”. 
Para lograr unos materiales reciclados de calidad, debe establecerse una normativa 
que incentive o prescriba la selección y separación en origen de los Residuos de 
construcción y demolición (RCDs), mediante una demolición selectiva que permita 
mejorar la valoración relativa de los RCDs resultantes, así como técnicas adecuadas 
de procesamiento de los residuos con las que se puedan obtener materiales reciclados 
de calidad necesaria. 
En el anejo 15 de la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) [1] se presenta las 
recomendaciones para la utilización de hormigones reciclados establecen, cuyas 
líneas generales se señalan a continuación: 
La aplicación de árido reciclado queda restringida a los casos de hormigón en masa y 
armado, excluyendo su uso en hormigón pretensado. 
 Sólo se aconseja la utilización de árido procedente del reciclado de hormigón 
convencional, excluyendo hormigones especiales tales como hormigones ligeros, 
hormigones con fibras o aquellos fabricados con cemento aluminoso, etc.  Asimismo, 
se incluyen recomendaciones sobre cuál debe ser la calidad del hormigón de origen 
para garantizar la obtención final de un árido de propiedades adecuadas y con una 
uniformidad suficiente. 
 Con carácter general se contempla la utilización de la fracción gruesa del árido 
reciclado (tamaño mínimo superior a 4 mm), sustituyendo a una cantidad limitada del 
árido natural que será fijada en el 20% de sustitución en peso. 
 La utilización del árido reciclado en hormigones que vayan a estar expuestos a 
ambientes agresivos, estará condicionada por la necesidad de tomar precauciones 
especiales que se precisarán en cada caso, y que pueden incluir, por ejemplo, 
recomendaciones de utilizar una única fuente de árido reciclado controlada, realización 
de ensayos complementarios, incremento en el contenido de cemento o disminución 
de la relación agua/cemento en la dosificación, etc. 
La limitación al porcentaje de árido reciclado que se recomienda utilizar, así como las 
especificaciones que se exijan en cuanto a su calidad y uniformidad, han de permitir 
garantizar que un hormigón reciclado tenga unas propiedades que no difieran 
sustancialmente de las de un hormigón realizado con áridos naturales. 
 
0.2. Metodología de estudio 
El presente estudio se basa en la fabricación de hormigones con diferentes contenidos 
de árido grueso reciclado y posterior determinación de sus propiedades mecánicas y 
comportamiento frente a ataques químicos. Se estudian dos clases resistentes de 
hormigón definidas por las relaciones agua / cemento 0,55 y 0,45. Para cada clase 
resistente se estudian cuatro porcentajes distintos de árido grueso reciclado 0%, 20%, 
50% y 100%. 
El primer paso previo a la elaboración de esta tesina consistirá en la búsqueda de 
información de todos aquellos estudios relacionados con el tema con el propósito de 
adquirir los conocimientos necesarios sobre el estado del arte. Para ello se utilizarán 
las bases de datos de revistas científicas relacionadas en este ámbito, monografías, 
tesis y estudios anteriores así como todas las normas que se necesitarán más 
adelante para la realización de los ensayos. 
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Antes de la fabricación de hormigón el trabajo experimental es imprescindible realizar 
la caracterización física de todos los áridos a utilizar, en este marco se realizaron 
ensayos de caracterización visual, determinación de densidades y coeficientes de 
absorción, coeficiente de forma, índice de lajas y ensayo de Los Ángeles. 
Durante la fabricación de los hormigones, se ha de registrar la temperatura y humedad 
ambientes, la temperatura del hormigón durante su fabricación así como la 
consistencia del hormigón fresco. Estos datos pueden ser importantes a la hora de 
interpretar los resultados que se obtendrán con posterioridad. 
En estado endurecido se determinarán las propiedades mecánicas (resistencia a 
compresión  y módulo de elasticidad) y otras propiedades que afectan a la durabilidad 
del hormigón como la penetración de agua, absorción capilar, penetración de cloruros 
y resistencia a ataque por sulfatos. 
 
0.3. Objetivos 
El objetivo de este estudio es analizar la influencia que tiene la adición de diferentes 
porcentajes de árido reciclado en la durabilidad y en las propiedades que influyen en la 
durabilidad del hormigón. 
El estudio de los áridos reciclados como componente para la fabricación de hormigón 
ha sido ampliamente probado y se han estudiado numerosas veces las propiedades 
mecánicas que puede aportar a estos hormigones reciclados. Su uso no es ni mucho 
menos novedoso puesto que en algunos países de la unión europea, como por 
ejemplo Holanda y Alemania ya se utilizan desde hace años para su uso en la 
construcción.  
Mientras tanto el número de estudios que hace referencia a la durabilidad de estos 
hormigones es significativamente inferior y muchos de ellos contradictorios. Existe 
pues una laguna en el conocimiento en lo que se refiere a la durabilidad de estos 
hormigones. 
En este estudio el objetivo principal es conocer la influencia del contenido de árido 
reciclado en la resistencia del hormigón a ataque por sulfatos así como frente a la 
penetración de cloruros. 
La importancia de nuestro estudio radica en la necesidad de establecer la idoneidad o 
no de la utilización de áridos reciclados en un hormigón en términos de durabilidad. 
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1.  ESTADO DEL ARTE 
 
1.1. Definiciones, tipos de áridos reciclados y ámbito de aplicación 
En un contexto general, se entiende por árido reciclado aquél “árido resultante del 
procesamiento de materiales inorgánicos utilizados previamente en la construcción” La 
materia prima para su obtención, son pues, los materiales pétreos  generados como 
residuo durante los procesos de construcción y demolición. 
Los residuos de hormigón de cemento con clinker Portland y áridos naturales, 
machacados, cribados y procesados en plantas de reciclado dan lugar al material 
secundario “árido reciclado de hormigón.” Éste deriva de un solo tipo de material 
primario, el hormigón, cuya composición es heterogénea (cemento, agua, áridos, 
aditivos y adiciones). El material obtenido de la forma descrita no puede considerarse, 
por tanto, un material uniforme. Las diferencias en la composición pueden ser notables 
en función, principalmente, de la proporción de mortero presente en el residuo. 
También hay que considerar la presencia de contaminantes, que pueden admitirse 
hasta un cierto límite, siempre que sean de naturaleza pétrea.  
La necesidad de la utilización de áridos reciclados en la construcción está 
fundamentada por motivos de índole medioambiental, debido a la generación de 
grandes volúmenes de residuos de difícil gestión. 
Existen numerosos estudios que han evaluado las propiedades de los áridos 
reciclados, obteniéndose una gran dispersión de resultados ya que la calidad de los 
mismos depende de numerosos factores, como pueden ser, el grado de limpieza que 
presentan los áridos o las técnicas de procesamiento utilizadas. 
Otros tipos de áridos reciclados son: 
“Árido reciclado cerámico”: [2] Árido que se obtiene por procesamiento de material 
predominantemente cerámico. El 85% de este árido debe tener una densidad seca 
superior a 1600 kg/m3 en la norma holandesa, para evitar materiales excesivamente 
porosos y ligeros. 
“Áridos reciclados mixtos”: [2] Definido en la norma holandesa como un árido que 
deberá contener un porcentaje mayor del 50% de hormigón con una densidad seca 
superior a 2100 kg/m3 y no más del 50% de materiales pétreos reciclados de distinta 
naturaleza que el hormigón, incluyendo los cerámicos con una densidad seca mayor 
de 1600 kg/m3. 
Según el anejo 15 de la EHE [1] el único tipo de árido reciclado que puede ser 
admisible para hormigón estructural es el “árido reciclado de hormigón” que no tienen 
betún y deben imponérsele valores limites para las impurezas que puedan tener 
efectos negativos sobre la resistencia y durabilidad.  
El uso de las fracciones finas del árido reciclado de hormigón implica, entre otros 
inconvenientes, un aumento muy notable de la retracción por secado y de la fluencia 
debido a la mayor cantidad de agua que precisan en su dosificación. Por ello, en 
Europa sólo se permite el uso de las fracciones gruesas que reducen notablemente las 
diferencias con respecto a un hormigón con áridos convencionales [2]. 
En general puede decirse que los áridos reciclados de hormigón de tamaño ! 4mm 
son potencialmente aptos para la fabricación de hormigón, cumpliendo en su caso las 
especificaciones complementarias para cada aplicación concreta.  
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Si la sustitución del árido grueso convencional es menor o igual al 20%, las 
propiedades mecánicas permanecen prácticamente constantes [2] Cuando se 
empleen porcentajes mayores de sustitución los efectos sobre las mismas pueden 
representar una limitación en distintos casos. 
En lo que se refiere al presente documento, y salvo indicación en contra, se entenderá 
por árido grueso reciclado el árido reciclado procedente del hormigón. 
 
1.2. Propiedades  del árido reciclado 
 
1.2.1. Granulometría 
La granulometría de los áridos reciclados varía según el proceso de trituración que se 
realice, pudiéndose seleccionar mediante pequeños ajustes en la apertura de las 
machacadoras.  
El porcentaje de árido grueso que se obtiene suele variar entre 70% y 90%[2] del árido 
total producido. Este porcentaje depende además del tamaño máximo del árido grueso 
reciclado producido y de la composición del hormigón original. La fracción gruesa 
posee una curva granulométrica adecuada, que se puede englobar dentro de los 
husos granulométricos que recomiendan algunas normas internacionales para el 
empleo de árido grueso en hormigón estructural. 
 
1.2.1.1. Porcentaje de finos 
El árido reciclado genera finos durante su proceso de manipulación debido a la 
presencia de mortero que produce pequeñas partículas al romperse o desprenderse 
del árido. Según algunos ensayos españoles [3] la generación de finos sobre 
fracciones gruesas ya clasificadas en el laboratorio puede variar entre 0,27% y 1,14%, 
situándose en la mayoría de los casos por debajo del límite del 1% del árido grueso 
establecido por la EHE. 
La presencia de partículas finas en la superficie del árido reciclado puede originar 
problemas de adherencia entre éste y la pasta de cemento, además de provocar un 
aumento en la cantidad de agua de amasado necesaria. 
Las recomendaciones o normas que incluyen especificaciones sobre esta propiedad 
establecen un límite más alto de finos para el árido reciclado, admitiendo entre un 2% 
y un 5%, favoreciendo así el cumplimiento de esta especificación [1]. 
 
1.2.2. Mortero adherido 
El árido grueso reciclado posee una cierta cantidad de mortero adherido, que lo 
diferencia de los áridos naturales. Este mortero es el causante de las diferencias que 
existen entre las propiedades de un árido natural y un árido reciclado: menor densidad, 
mayor absorción y mayor porosidad. Esta mayor porosidad puede afectar 
negativamente a la durabilidad del hormigón, especialmente la resistencia a las 
heladas y ataque de sulfatos, entre otros. También pueden verse afectadas 
negativamente a la retracción y fluencia. También el contenido de mortero adherido a 
los áridos reciclados disminuirá el módulo de elasticidad [2]. 
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1.2.3. Densidad y Absorción 
La densidad del árido reciclado es inferior a la del árido natural, debido al mortero de 
cemento que queda adherida a los granos. La densidad del árido reciclado suele 
oscilar entre 2.100 y 2.400 kg/m3, mientras que la densidad saturada con superficie 
seca varía entre 2.300 y 2.500 kg/m3, por lo que en todos los casos se pueden 
considerar estos áridos de densidad normal (no ligeros), por presentar una densidad 
superior a 2.000 kg/m3, según establece la norma UNE 146.120:97 “Áridos para 
hormigones. Especificaciones”[2]. 
La absorción es una de las propiedades físicas del árido reciclado que presenta una 
mayor diferencia con respecto al árido natural, debido a la elevada absorción de la 
mortero que queda adherida a él. Los valores habituales de absorción están 
comprendidos entre 4-10%. El anejo 15 de la EHE recomienda que el árido reciclado 
presente una absorción inferior al 7% y que la combinación de árido grueso 
convencional y reciclado no supere el 5% [1]. 
Los principales aspectos que influyen tanto en la densidad como en la absorción del 
árido reciclado son: 
Tamaño de partícula: las fracciones más pequeñas presentan menor densidad y una 
mayor absorción (para un mismo hormigón de origen) que las fracciones más gruesas 
debido a que en las primeras se concentra un mayor porcentaje de pasta de mortero al 
presentar una mayor superficie específica. 
 
 
 
Figura 1: Relación entre el tamaño máximo del árido reciclado y su absorción [2] en 
rojo este mismo dato obtenido para nuestro árido reciclado. 
 
Calidad del hormigón original: los hormigones de baja relación a/c (y por lo tanto de 
elevada resistencia), suelen dar lugar a áridos reciclados de mayor calidad, puesto que 
presentan una mayor densidad y menor coeficiente de absorción. Estudios realizados 
demuestran que una misma planta que procese hormigones de diferente calidad (10-
50 N/mm2) puede producir áridos con un rango del coeficiente de absorción muy 
amplio (entre 10% y 5% respectivamente) [2]. 
Técnicas de procesado: cuando en el procesado del árido grueso reciclado se realizan 
sucesivas etapas de trituración, se elimina un mayor contenido de mortero y la calidad 
del árido mejora sustancialmente, observándose un descenso de la absorción y un 
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incremento de la densidad, que pueden alcanzar valores próximos a los del árido 
natural. 
 
1.3. Dosificación de hormigones con árido reciclado 
Para la dosificación del hormigón reciclado, en principio se pueden emplear los 
métodos convencionales de dosificación, aunque se han desarrollado algunas 
experiencias específicas respecto a la utilización de áridos reciclados [2]. 
 
1.3.1.  Contenido de agua 
Para determinar el contenido de agua en la dosificación de hormigón con áridos 
reciclados, hay que tener en cuenta que la absorción de agua es mucho mayor en los 
áridos reciclados que en los convencionales, debido entre otros factores, al mortero 
adherido a los áridos originales. Así, se puede considerar que el hormigón reciclado 
elaborado con áridos gruesos reciclados y arena natural requiere entre un 5% y un 10 
% más de agua que los hormigones producidos con áridos naturales para conseguir la 
misma consistencia [2].  
Para asumir este incremento en la demanda de agua se puede presaturar el árido o 
incrementar el agua de amasado. También es posible corregir este efecto mediante la 
utilización de aditivos. 
 
1.3.2. Contenido de cemento 
En principio, los tipos de cemento utilizados serán los mismos que se emplearían en 
un hormigón convencional para las mismas prestaciones. No obstante, debido a la 
menor calidad del árido reciclado, si se desea mantener la misma resistencia y 
consistencia, el hormigón reciclado necesitará un mayor contenido de cemento en su 
dosificación. 
 
1.3.3.  Contenido de árido reciclado  
Se observa que las propiedades del hormigón fabricado con áridos reciclados tienden 
a  empeorar a medida que aumenta el porcentaje de sustitución. En la práctica, los 
valores  aconsejables de sustitución llegan hasta el 50 %. En la actualidad únicamente 
se utiliza un porcentaje de árido reciclado del 100% un 100% como árido grueso en 
hormigones no estructurales, por ejemplo como hormigón de limpieza o bien para 
pavimentos de tránsito reducido. En Holanda se han llevado a cabo experimentos de 
este tipo, resultando satisfactorios [4]. 
Esta circunstancia de reducción de las prestaciones para altos porcentajes de 
sustitución se recoge en diferentes normativas, estableciéndose limitaciones a su 
dosificación.  Según RILEM, se puede emplear una proporción de hasta un 20% de 
árido reciclado sin  ninguna limitación en su resistencia y su aplicación, siempre que el 
contenido de material cerámico sea inferior al 10%. La normativa belga describe 
parámetros parecidos a éstos, estableciendo limitaciones sobre la absorción. La norma 
alemana DIN 1045, permite un empleo de hasta un 5% en peso de  árido reciclado sin 
establecer  restricciones adicionales al hormigón. Según el ambiente de aplicación 
esta norma establece ciertas limitaciones en relación con los porcentajes de 
sustitución. 
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La normativa inglesa BS 8500-2:2002 [5] no establece limitaciones en porcentajes de 
sustitución, sino en  propiedades específicas como la granulometría y el contenido de 
finos. 
En la mayor parte de las experiencias realizadas, no se ha considerado el empleo de 
árido fino reciclado por las deficientes prestaciones que suele proporcionar, debido a 
sus  características, que difieren en gran medida de las que posee el correspondiente 
árido  natural: elevada presencia de contaminantes,  dificultad en el control del agua 
libre,  acusadas pérdidas de resistencia y elevada absorción de agua con 
consecuencias negativas  para las características del nuevo hormigón. Es conveniente 
hacer constar que en  numerosos estudios llevados a cabo en Japón, se denomina 
árido fino a la fracción 0-2 mm,  siendo empleadas las fracciones a partir de 2 mm 
como árido grueso [4] en lugar de los habituales 4mm o los 5mm que recomienda la 
norma británica. 
 
1.3.3.1. Criterios generales de dosificación 
• Se deben realizar dosificaciones previas para ajustar la cantidad de agua para 
obtener la consistencia requerida, la relación agua/cemento para obtener la resistencia 
exigida y la proporción entre árido fino y grueso para alcanzar la cohesión del 
hormigón fresco. 
• Para una misma consistencia, la demanda de agua del hormigón con árido grueso 
reciclado es del orden de 5-10 % mayor que para el hormigón convencional. 
• Debido a la mayor demanda de agua del hormigón con áridos reciclados, el 
contenido de cemento necesario será algo mayor para el hormigón con áridos 
reciclados que para el hormigón convencional para obtener la misma resistencia. Se 
han desarrollado métodos específicos que han tenido en cuenta estos aspectos. 
• Cuando se esté estimando la relación entre el árido fino y grueso, se debe tener en 
cuenta que la curva granulométrica de referencia para el árido reciclado es la misma 
que para el árido convencional. 
• Si las dosificaciones son en peso se debe tener en cuenta la menor densidad del 
árido reciclado. Ésta se debe a la menor densidad del mortero adherido a las 
partículas de áridos reciclados [6] 
• Debido a la alta capacidad de absorción, los áridos reciclados es recomendable que 
estén húmedos antes de su empleo. En caso contrario, absorberían agua de la pasta y 
se perdería trabajabilidad, además de perder el control sobre la relación agua/cemento 
efectiva. 
 
1.4. Propiedades generales del hormigón fabricado con árido reciclado. 
Las propiedades del hormigón reciclado pueden verse afectadas negativamente 
respecto a las de un hormigón convencional con la misma dosificación. El módulo de 
elasticidad y las resistencias pueden reducirse, y la retracción y fluencia pueden 
aumentar en comparación con hormigones de similares resistencias que contienen 
únicamente áridos naturales. En general la permeabilidad de los hormigones 
reciclados es más alta que la del hormigón convencional, tienen mayor capacidad de 
succión y resisten peor la exposición a temperaturas altas. Estas variaciones, debidas 
fundamentalmente al aumento de la cantidad de mortero adherido al árido, serán 
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mayores a medida que se aumente el porcentaje de sustitución de árido natural por 
árido reciclado [8], [9], [10]. 
 
1.5. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO 
 
1.5.1. Consistencia 
La incorporación total de grava reciclada seca en el hormigón produce en general una 
consistencia más seca cuando se mantiene la misma relación agua/cemento. Debido a 
la elevada absorción que presenta el árido reciclado, durante el proceso de amasado 
una cierta cantidad de agua será retenida por los áridos, generando una disminución 
de la fluidez en ocasiones importante y una reducción de la relación agua/cemento 
efectiva. Así, el aumento de la demanda de agua se debe principalmente a la mayor 
absorción de los áridos reciclados, fundamentalmente por generación de finos durante 
el amasado. Además, la pérdida de trabajabilidad es más rápida, ya que si el árido se 
introduce seco después del amasado este continúa absorbiendo agua. Esto presenta 
un problema cuando se trata de un hormigón fabricado en planta, para el que se 
produce un intervalo de tiempo entre la producción y la puesta en obra.  
Si se introducen los áridos presaturados estas consideraciones no tienen lugar. 
 
1.6. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
 
1.6.1. Resistencia de hormigón con áridos reciclados. 
La reducción de la resistencia a compresión se puede observar en todos los 
hormigones en los que el árido natural ha sido sustituido por árido reciclado para la 
misma relación agua/cemento, es inferior a los convencionales, disminuyendo a 
medida que aumenta el porcentaje de sustitución, y no sólo la resistencia, la reducción 
de las propiedades mecánicas del hormigón se hace más patente a medida que se 
aumenta la proporción de árido reciclado que sustituye al natural [7,9]. Más aún, la 
incorporación de áridos finos reciclados (arena reciclada) obtenidos siempre de la 
demolición y trituración de hormigón, según Hansen (1992) conlleva una reducción 
aún mayor de las propiedades mecánicas del nuevo hormigón [9].  
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Figura 2: Relación resistencia media a compresión – agua/cemento total según curva 
de Abrams [3]. 
 
1.6.2. Influencia del porcentaje de árido reciclado 
Dado que la sustitución del árido fino natural por árido fino reciclado comporta graves 
pérdidas de propiedades mecánicas, se contempla únicamente la sustitución de árido 
grueso. Las pérdidas de resistencia, cuando se sustituye el 100% del árido grueso, 
suelen encontrarse alrededor del 20%, pudiendo alcanzar de forma puntual el 30%. 
Cuando la sustitución baja al 50%, las pérdidas de resistencia se sitúan en un 2-15%. 
La pérdida de resistencia suele ser inferior al 5% cuando la sustitución se limita al 20-
30% [10]. 
 
1.6.2.1. Influencia de la calidad del hormigón de origen 
La resistencia de los hormigones reciclados y de los convencionales aumenta con la 
disminución de la relación agua – cemento. Esta relación, conocida para el caso de los 
hormigones convencionales, no se puede aplicar directamente al caso de los 
hormigones reciclados, ya que en éstos la resistencia también depende de la calidad 
del árido reciclado utilizado. 
Así, a partir de un árido reciclado de baja calidad (hormigón de origen de baja 
resistencia) se obtendrá un hormigón reciclado que presentará un valor en su 
resistencia, que no podrá ser superado aún disminuyendo la relación agua – cemento. 
Sin embargo, si el árido reciclado es de calidad alta (hormigón de origen de buena 
resistencia y buen estado) los hormigones reciclados resultantes pueden alcanzar 
resistencias cuya correspondencia con la relación agua / cemento es similar a la de los 
hormigones convencionales [11] 
 
1.6.2.2. Influencia de la cantidad del mortero adherido 
Las principales propiedades del hormigón reciclado dependen tanto de la calidad del 
hormigón de origen como de la cantidad del mortero adherido. 
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La cantidad de mortero adherido del árido reciclado influye en la resistencia a 
compresión del hormigón reciclado. Según un estudio en el que se utilizaron áridos 
reciclados de diferentes procedencias y con distintas cantidades de mortero adherido 
(entre el 35.5% y el 67.5% en peso del árido reciclado), las resistencias que se 
obtuvieron en los hormigones reciclados fabricados presentaron caídas comprendidas 
entre el 15% y el 30% respecto al hormigón de control [3]. 
 
1.6.3. Porosidad, absorción y permeabilidad 
La presencia de agua es el principal factor en el deterioro del hormigón, con excepción 
del deterioro mecánico. El transporte de agua a través del hormigón viene determinado 
por el tipo, tamaño, distribución e interconexión de los poros y fisuras. Estos factores 
determinan la permeabilidad del hormigón y a su vez, ésta condiciona decisivamente 
la durabilidad. Una vez producida la entrada del agua desde la superficie mojada, ésta 
circula por el hormigón en función de su porosidad, transportando a su vez las 
sustancias agresivas disueltas. 
La incorporación del árido reciclado en el hormigón representa un aumento de su 
porosidad, de su capacidad de absorción y de su permeabilidad, aunque el resultado 
final depende también de las características de la nueva matriz cementante. 
Diferentes estudios [12] que han evaluado esta propiedad en hormigones con 
sustitución del árido grueso natural por árido grueso reciclado han obtenido un 
aumento del coeficiente de absorción de los hormigones reciclados comparados con 
los hormigones convencionales. Estos incrementos dependen de la porosidad del 
árido reciclado y del porcentaje de sustitución, y pueden variar entre el 15% y 70% 
respecto a la absorción del hormigón convencional  
Otros estudios han comprobado que porosidad y permeabilidad aumentan con la 
inclusión de árido reciclado, siendo este efecto mucho más importante cuando se 
utilizan además las fracciones recicladas finas. El aumento de la porosidad en estos 
casos es de 1,5 a 2 veces mayor que la del hormigón de control. La permeabilidad es 
de 2 a 3 veces mayor que la del hormigón de control [13]. 
 
1.6.4. Ataque por sulfatos 
En ataque por sulfatos no afecta a la globalidad del hormigón sino sólo actúa sobre 
ciertos componentes. El ataque por sulfatos sobre el hormigón se caracteriza por la 
reacción química del ión sulfato, como sustancia agresiva, con el componente 
aluminato presente en el cemento Pórtland para formar ettringita, según las siguientes 
reacciones químicas. 
CaAl2O3·H2O + SO4
2- " CaSO4Al2 O3 
3·CaSO4 + 3·CaOAl2O3 + n·H2O " (3CaO·Al2O3·3CaSO4)·(30-32)H2O   (Ettringita) 
 
La ettringita formada es altamente expansiva con un aumento del volumen de dos 
veces y media el volumen inicial. Esto es debido a la gran cantidad de agua 
cristalizada que posee la ettringuita. Esta expansión da lugar a la figuración del 
hormigón permitiendo que penetre el agua agresiva con mayor facilidad y acaba 
provocando la disgregación total del mismo. Cuando el ataque por sulfatos tiene lugar 
en la superficie del hormigón aparece una papilla blanquecina característica que es la 
mencionada ettringita. 
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También existe otra variante de ataque por sulfatos consistente en la reacción de 
componentes del cemento hidratado como la cal y la magnesia hidratadas formando, 
en el primer caso, yeso dihidrato de acuerdo con la ecuación: 
Ca(OH)2 + SO4
2- + H2O" CaSO4·2H2O + 2OH
- 
 
Estas formaciones de sulfato actúan modificando la reacción principal de formación de 
ettringita. 
Los factores que en mayor medida influyen para que la expansión se de en la práctica 
son [14]: 
1. Las condiciones de exposición, es decir, la severidad del ataque (cantidad de 
sustancia agresiva). 
2. La accesibilidad, es decir, la permeabilidad del hormigón. 
3. La susceptibilidad del hormigón, es decir, el tipo de cemento (cantidad de 
sustancia reactiva). 
4. La cantidad de agua disponible. 
En nuestro caso y como no se dispone de una norma para la realización de el ensayo 
se ha optado por la disolución de 3 g/l de sulfato de calcio, que es considerada un 
agua de agresividad alta por la directiva [1]. 
La relación agua/cemento tiene una gran importancia cualquiera que sea el tipo de 
hormigón endurecido, en este sentido una misma dosificación de hormigón que es 
susceptible de ser atacado por disoluciones moderadamente agresivas con 
condiciones a/c # 0,6 puede no ser susceptible al ataque de disoluciones altamente 
agresivas cuando la solución a/c # 0,4. [15] 
 
1.6.5. Corrosión del hormigón 
El riesgo de corrosión en las armaduras de acero debiera de ser mínimo en un 
hormigón armado bien diseñado, conteniendo un recubrimiento suficiente de hormigón 
correctamente dispuesto y compactado. Dicha cobertura de hormigón ofrece tanto una 
protección química como mecánica. 
La barrera química es la alta alcalinidad de los poros del hormigón, generalmente en 
torno a un pH 13, esto permite la formación y mantenimiento de una capa pasivada en 
la superficie del acero. La barrera física es la densidad e impermeabilidad del 
hormigón que limita la difusión de oxígeno hacia el acero impidiendo de esta manera la 
reacción de corrosión incluso en casos en que el acero esté despasivado. 
La despasivación de las armaduras en el hormigón se puede producir por dos causas 
diferenciadas, la carbonatación y el efecto de los iones cloruro. 
 
1.6.5.1. Ataque por cloruros 
Los medios por los que los iones cloruro pueden penetrar en el hormigón son: La 
absorción capilar, la presión hidrostática y la difusión. 
El método más usual es el de la difusión, para que esta tenga lugar se requiere de la 
presencia de una fase líquida continua en el interior del hormigón y que exista un 
gradiente de concentraciones de ión cloruro dentro de esta. 
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Un segundo mecanismo que permite la entrada de iones cloruro en el hormigón es la 
permeabilidad, esta se debe a un gradiente de presiones, que permite penetrar con el 
agua a los iones cloruros presentes en esta. 
Un mecanismo de transporte de cloruros más común es la absorción. Cuando una 
superficie de hormigón está expuesta al medio esta se ve sometida a ciclos de 
humidificación y secado. Cuando el agua (que puede contener cloruros) encuentra una 
superficie seca se ve empujada al interior de la estructura de poros por fenómenos de 
succión capilar. Se puede pues decir que la absorción es debida a gradientes de 
humedad.  
Normalmente, la profundidad de secado en el hormigón es pequeña por lo que este 
mecanismo por si mismo no introduce los cloruros hasta profundidades en las que 
afecte a las armaduras, no obstante, contribuye a que los cloruros alcancen de una 
forma rápida una cierta profundidad reduciendo la distancia a la que se han de difundir 
para alcanzar el armado [16] 
 
La influencia de los iones cloruro en la despasivación del acero, incluso con niveles 
altos de pH, se puede ver como el balance neto de una función entre dos procesos 
enfrentados: La estabilización y reparación de la capa por parte de los iones hidróxido, 
y la disrupción de esta por los iones cloruro. Ha sido sugerida la existencia de una 
barrera de concentración de cloruros que debe ser superada para que la 
despasivación tenga lugar, esta concentración es función del pH pero hay poco 
acuerdo acerca de la expresión cuantitativa de dicha función, y pese a que la 
incertidumbre sobre este fenómeno es considerable resultados experimentales sobre 
diferentes soluciones han sido ofrecidos por Hausman y Diamond [17]. 
 
 
Figura 3: Relación entre el umbral de concentración de ión cloruro y nivel de pH en los 
poros para que se produzca despasivación Hausman apud [17] y Diamond apud [17]. 
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Figura 4: Relación entre la velocidad de corrosión y el contenido de cloruros [18]. 
 
En la práctica la mayoría de especificaciones no nos remiten a la relación Cl- /OH- sino 
al contenido total de cloruro hallado en el hormigón expresado como porcentaje del 
peso del cemento de la dosificación. Estas especificaciones recomiendan contenidos 
de cloruro por debajo del 0,2 %. En un rango del 0,2-0,4 %, el riesgo de corrosión 
puede estar presente aunque no siempre. Se considera un riesgo alto para 
porcentajes superiores del 1% [17]. 
 
1.6.5.2. Carbonatación del hormigón reciclado 
La carbonatación está considerada un proceso dañino para el hormigón armado ya 
que produce corrosión de las armaduras. La corrosión generalizada se produce por un 
descenso en la alcalinidad del hormigón que puede ser debido a un deslavado, por 
circulación de aguas puras o ligeramente ácidas, o por reacción de los compuestos de 
carácter básico NaOH, KOH y Ca(OH)2 de la fase acuosa del hormigón, con los 
componentes ácidos de la atmósfera dióxido de carbono (CO2) y de azufre (SO2) para 
dar carbonatos-sulfatos y agua. El que mas abunda es el CO2, por lo que este proceso 
de reducción de la alcalinidad se le llama genéricamente Carbonatación, figura 5. 
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Figura 5: Proceso de carbonatación [3]. 
 
Una característica de este proceso es la existencia de un frente de avance del proceso 
que separa las dos zonas con pH muy diferentes, una con pH mayor a 12.5 y la otra 
con pH menor que 8. Este frente se puede visualizar con un indicador apropiado como 
la fenolftaleina. 
Cuando la carbonatación se produce en un hormigón que contiene cloruros, se suman 
los efectos de ambos agresivos provocando una fuerte corrosión. Además, por efecto 
de la acción del CO2 sobre las fases sólidas del cemento, los cloruroaluminatos se 
pueden disgregar y dejar libre a los cloruros que mantenían combinados. 
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2. FASE EXPERIMENTAL 
 
2.1. Caracterización de los materiales 
Las propiedades del hormigón dependen de las propiedades de sus constituyentes 
además de las dosificaciones, a continuación se muestran las propiedades más 
importantes de cada uno de los materiales utilizados en la fabricación de los 
hormigones. 
 
2.1.1. Cemento 
Se ha utilizado un cemento CEM-I 52,5 N/SR para la fabricación de hormigones. Se 
decidió seleccionar este tipo de cemento con el objetivo de estudiar la influencia del 
árido reciclado en la resistencia frente al ataque por sulfatos, por lo que era necesario 
el uso de este tipo de cemento ya que de este modo se garantiza que el posible 
ataque se produce únicamente a causa del cemento antiguo adherido al árido 
reciclado y no del cemento utilizado en la dosificación.  
 
Tabla 1: En esta tabla se recogen las características del cemento empleados según 
los requisitos de la RC-08.  
CEM I 52,5 N/SR NORMA REQUISITOS RC-08 
Fraguado inicial UNE-EN 196-3:2005 ! 45 min 
Fraguado final UNE-EN 196-3:2005 # 12 horas 
Estabilidad de 
volumen 
UNE-EN 196-3:2005 ! 10 mm 
Resistencia a 2 días 
 
UNE-EN 196-1:2005 ! 10 N/mm$ 
Resistencia a 28 días UNE-EN 196-1:2005 ! 52,5 N/mm$ 
 
 
2.1.2. Caracterización de los áridos 
Para la realización de nuestro hormigón se han utilizado dos tipos de árido, uno 
convencional calizo y otro de reciclado procedente de la planta Salmedina S.L. 
tratamiento de residuos inertes, a continuación se presenta la caracterización estos 
áridos. 
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2.1.2.1. Caracterización visual del árido reciclado 
Para la realización de este ensayo se siguió la norma UNE- EN 933-11 [19]. 
El test consiste en separar partículas de material reciclado en seis clases diferentes: 
Materiales bituminosos,mampostería, hormigón y materiales cementíticos, partículas 
ligeras, material sin ligantes y otros. 
Lo primero que se realiza es pasar la muestra por el tamiz de !8 mm, la parte que 
pasa por dicho tamiza se pesa y a continuación se descarta (en esta tesina se 
conservó dicha muestra con el objetivo de realizar una caracterización visual de la 
misma). Una vez tamizado ponemos la muestra en una estufa a 105 ºC durante 
almenos 24h. 
Una vez secas podemos separar las muestras mediante caracterización visual y 
anotamos cada una de las masas para proceder al cálculo del porcentaje de cada tipo 
de árido sobre el peso total. 
 
2.1.2.2. Determinación de la densidad y del coeficiente de absorción 
Para la realización de este ensayo se siguió la norma UNE 1097-6 [20]. En este 
documento normativo se contemplan dos procedimientos diferentes para la obtención 
de la densidad y el coeficiente de absorción, el método de la balanza hidrostática y el 
método del picnómetro. 
Método de la balanza hidrostática: 
Se utiliza el método de la balanza hidrostática para todos los áridos de tamaño 
superior a 4mm.  
Se utiliza pues este procedimiento para la grava, el árido reciclado y la gravilla previo 
tamizado por el tamiz de !4 mm 
- Proceder a saturar las muestras sumergiéndolas en agua durante al menos 24h 
- Tarar la cesta hidrostática 
- Introducir los áridos en el interior de la cesta 
- Pesaje de los áridos sumergidos (M2). 
- Secar los áridos con una toalla hasta absorber el agua superficial, el material 
presenta un color mate una vez adquiere una superficie seca. 
- Pesar para obtener el dato de árido saturado superficie seca (M1) 
- Volver a colocar los áridos en una bandeja y colocar esta en el horno secador un 
mínimo de 24h a 105 ºC  
- Retirar los áridos y pesarlos para obtener el peso seco (M4). 
Densidad aparente de partículas (D.a.)  
Densidad de partículas tras secado en estufa (D.s.)  
Densidad de partículas saturadas con la superficie seca (D.s.s.s.)  
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Absorción de agua WA24h  
Donde %w es la densidad del agua a la temperatura anotada en el momento de 
determinar M2. 
 
Método del picnómetro: 
Este método se ha utilizado para obtener la densidad de la fracción arena 
Proceder a saturar la muestra sumergiéndola en agua durante un mínimo de 24h. 
Pasar el material saturado por el tamiz de luz de malla de 0.063 mm para eliminar los 
finos puesto que estos interferirían en el ensayo. 
A continuación se seca la arena hasta que esta adquiere la condición de saturación 
con superficie seca, para verificar esta condición se siguen los pasos especificados en 
la norma UNE 1097-6 [20]. 
Una vez se tiene la muestra saturada con superficie seca se pesa y se introduce en el 
picnómetro donde se puede proceder al pesaje del mismo con agua y con la muestra. 
Una vez se obtiene este dato se coloca la muestra en una bandeja para proceder al 
secado en estufa a 105ºC durante 24h, una vez pasado este tiempo se obtiene el peso 
seco de la muestra. 
Densidad aparente de partículas (D.a.)  
Densidad de partículas tras secado en estufa (D.s.)  
Densidad de partículas saturadas con la superficie seca (D.s.s.s.) 
 
Absorción de agua WA24h  
Donde: 
M1 es la masa del árido saturado y con la superficie seca, pesada al aire. 
M2 es la masa del picnómetro que contiene la muestra de árido saturado. 
M3 es la masa del picnómetro relleno de agua únicamente. 
M4 es la masa de la muestra de ensayo secada en estufa y pesada al aire. 
 
2.1.2.3. Coeficiente de forma 
Para la realización de este ensayo se siguió el procedimiento descrito en la norma 
UNE-EN 933-4 [21]. 
En primer lugar se cuartea el material a utilizar para el ensayo del coeficiente de forma 
y a continuación se pasó por los sucesivos tamices especificados en la norma, puesto 
que el tamaño máximo del árido era de 20 mm se utilizó de acuerdo a la norma UNE- 
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EN 933-1 [22] una muestra superior a unos 4 Kg por este motivo se escogió una masa 
para la muestra de ensayo de 4 Kg. 
Se divide la muestra de ensayo en fracciones granulométricas di/Di con Di#2di, 
tamizando según la Norma Europea EN 933-1 [22]. Se utilizó la siguiente serie de 
tamices para el ensayo: 22,4 mm, 16 mm, 12,5 mm, 8 mm, 5,6 mm y 4 mm. 
Según la normativa se han de descartar aquellas fracciones granulométricas cuya 
masa no represente el 10% de la masa total de la muestra de ensayo por lo que 
descartamos la fracción que pasa el tamiz de 4 mm, adicionalmente y puesto que no 
se superaron el mínimo necesario de 100 partículas también se descarta el retenido en 
el tamiz de 22,4mm. 
Debido a que algunas de las fracciones granulométricas contenían un número 
excesivo de partículas se redujo la muestra según establece la Norma Europea EN 
932-2 [23]. 
A continuación se procedió a separar las partículas de cada fracción en función de si 
estas cumplen o no con una relación entre longitud (L) y grosor (E) superior 3.  
 
2.1.2.4. Índice de lajas 
El índice de lajas se determina según la norma UNE-EN 933-3 [24] y es un ensayo que 
nos permite evaluar las propiedades geométricas de los áridos. 
Para la realización de este ensayo se pasa el árido por el tamiz de !4 mm para 
separar la fracción fina que será desechada. A continuación se pone la muestra en el 
secador a 105 ºC durante al menos 24h. 
Al día siguiente se separan las muestras mediante los tamices de luz de malla 25, 20, 
16, 12.5, 10, 8, 6.3, 5 y 4 mm, se pesan cada una de las diferentes fracciones 
retenidas entre los tamices Di/di, y a continuación se pasan por el tamiz de barra Di/2. 
Una vez finalizado se peso cada una de las fracciones. 
El índice de lajas IL se calcula mediante la siguiente ecuación: 
  Índice de lajas global y de cada una de las fracciones. 
  Índice de lajas de cada una de las fracciones. 
Donde &Mi1 es la suma de las masas de las fracciones granulométricas di/Di y &Mi2 
es la suma de las masa de las partículas que pasan por los tamices de barras de 
anchura Di/2 correspondientes a cada fracción granulométrica. 
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2.1.2.5. Ensayo de Los Ángeles (L.A.) 
El ensayo de Los Ángeles se determina según la norma UNE-EN 1097-2 [25], se trata 
de un procedimiento para determinar la resistencia a fragmentación de los áridos y por 
lo tanto la calidad de los mismos. 
 
 
Figura 6: Tambor para la realización del ensayo L.A. 
 
En primer lugar se ha de pasar el material sobre el que se realizará el ensayo  por el 
tamiz !14 mm, así como por el tamiz de !12,5 mm y el  !10 mm.  
A continuación descartar todo el material retenido por el tamiz !14 mm así como aquél 
que pase el tamiz el  !10 mm. 
Poner las diferentes fracciones granulométricas en la estufa a 110 ± 5 ºC 
Se separa una fracción seca que pase el tamiz !12,5 mm y retenido en !10 mm así 
como una fracción seca que pase el tamiz !14 mm retenido en !12,5 mm 
A continuación se mezclan dichas fracciones que juntas han de pesar 5000 ± 0,5 g 
Sometemos los 5000,5 g de material reciclado al ensayo L.A., esto es hacemos girar el 
tambor en cuyo interior se encuentran 11 bolas de acero de entre 400 y 445 g n total 
de 500 vueltas a una velocidad constante de 32±1 r.p.m. 
Pasamos el material resultante del ensayo por el tamiz de 1,6 mm utilizando agua para 
lavar los áridos de finos y de este modo retirar todo el material inferior a 1,6 mm. 
El material retenido en el tamiz 1,6 mm es secado en estufa a 110 ± 5 ºC hasta 
alcanzar masa constante y obtenemos el peso de esta y procedemos al cçalculo del 
coeficiente de Los Ángeles mediante la fórmula:  
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2.1.2.6. Granulometría 
La granulometría de los áridos se determina mediante la norma UNE-EN 933-1 [22]. 
En esta tesina se ha realizado el ensayo de la granulometría de forma independiente 
de las fracciones grava, gravilla, arena y árido reciclado. 
Para la determinación de la granulometría se ha recurrido al procedimiento vía 
húmeda. Para realizar la granulometría los áridos han de estar previamente secados 
en estufa a 105 ºC durante 24 h una vez secos se procede al pesaje de los mismos. 
A continuación se procede a eliminar los finos mediante el lavado de los mismos con 
agua a través del tamiz 0,063 mm, después de lo cual se secan de nuevo en estufa a 
105 ºC durante 24h. Llegados a este punto ya se puede proceder con el tamizado de 
la muestras mediante máquina tamizadota  RETSCH AS300 durante un total de 3 min 
a intervalos de 10 segundos y bajo una amplitud de 1,00 mm/g. 
Después del tamizado ya se puede determinar el peso retenido en cada uno de los 
tamices, se puede obtener el porcentaje de finos por diferencia entre el peso inicial y el 
final después de sumar todos los retenidos en los tamices. 
Para cada una de las fracciones tamizadas se obtuvieron, el uso granulométrico, el 
diámetro máximo y el módulo de finura que se obtiene mediante la fórmula:  
 
Donde R.A. es el material retenido acumulado en tanto por ciento, en cada uno de los 
tamices estándar, esto es '=0,125 - 0,25 - 0,5 – 1 – 2 – 4 – 8 - 16 y 32 mm. 
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2.2. Fabricación de las probetas 
Se fabricaron probetas cilíndricas, de tamaños 15x30 cm. para los ensayos de 
resistencia a compresión, módulo de deformación y penetración de agua y de 10x20 
cm. para los ensayos de succión capilar, penetración de cloruros y lixiviación utilizando 
los moldes de acero disponibles en el laboratorio. También se fabricaron probetas 
prismáticas de dimensiones 7,5x7,5x25,4 cm. para estudiar la resistencia a ataque por 
sulfatos. Para esta última tipología de probeta fue necesaria la colocación de unos 
pines metálicos centrados en los dos extremos de los moldes con el fin de permitir la 
medida de las deformaciones en el hormigón. 
 
 
 
Figura 7: Tipos de probetas fabricadas, prismáticas 7,5x7,5x25,4 cm, cilíndricas 10x20 
cm y cilíndricas 30x15 cm. 
 
Para cada tipo de hormigón se fabricaron series de probetas con sustitución 
respectivamente de 0%, 25%, 50% y 100% del árido natural por árido reciclado. 
 
 
2.2.1. Dosificación 
La dosificación del hormigón no fue objeto de estudio en esta tesina, para la 
realización de la misma se siguió 
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Tabla 2. Dosificación de cada uno de los hormigones tal y como viene dada por el 
proyecto CLEAM 2008: 
H0-0,55 (kg/dm3) H0-0,45 (kg/dm3) 
Cemento 325,00 Kg Cemento 385,00 Kg 
Agua 178,75 Kg Agua 173,00 Kg 
Arena 874,97 Kg Arena 813,86 Kg 
Grava 754,96 Kg Grava 870,95 Kg 
Gravilla 253,90 Kg Gravilla 167,57 Kg 
Árido reciclado 0,0 Kg Árido reciclado 0,0 Kg 
Plastificante 1% Plastificante 1% 
H20-0,55 (kg/dm3) H20-0,45 (kg/dm3) 
Cemento 325,00 Kg Cemento 385,00 Kg 
Agua 178,75 Kg Agua 173,00 Kg 
Arena 799,41 Kg Arena 698,22 Kg 
Grava 627,57 Kg Grava 747,90 Kg 
Gravilla 211,06 Kg Gravilla 143,92 Kg 
Árido reciclado 209,66 Kg Árido reciclado 229,50 Kg 
Plastificante 1% Plastificante 1% 
H50-0,55 (kg/dm3) H50-0,45 (kg/dm3) 
Cemento 325,00 Kg Cemento 385,00 Kg 
Agua 178,75 Kg Agua 173,00 Kg 
Arena 831,30 Kg Arena 741,70 Kg 
Grava 367,07 Kg Grava 431,78 Kg 
Gravilla 123,40 Kg Gravilla 83,10 Kg 
Árido reciclado 490,47 Kg Árido reciclado 514,88 Kg 
Plastificante 1% Plastificante 1% 
H100-0,55 (kg/dm3) H100-0,45 (kg/dm3) 
Cemento 325,00 Kg Cemento 385,00 Kg 
Agua 178,75 Kg Agua 173,00 Kg 
Arena 824,95 Kg Arena 746,16 Kg 
Grava 0,00 Kg Grava 0,00 Kg 
Gravilla 0,00 Kg Gravilla 0,00 Kg 
Árido reciclado 923,36 Kg Árido reciclado 963,22 Kg 
Plastificante 1% Plastificante 1% 
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2.2.2. Preparación de los materiales  
Los áridos convencionales se utilizan secos en estufa y el reciclado en condición 
saturada superficie seca. Los materiales se tienen pues que secar antes de su acopio 
en el laboratorio, por este motivo todos los materiales pasaron un mínimo de 24h en la 
estufa secadora para asegurar masa constante incluido el reciclado que se saturó con 
posterioridad. 
Los áridos ya secos y a temperatura ambiente se colocan dentro de capazos y se 
pesan con una báscula de precisión ±2 g. El agua y el aditivo plastificante se pesaron 
en una báscula de mayor precisión, concretamente ±0,1 g. 
Para alcanzar la condición de árido reciclado superficie seca será necesario introducir 
en el árido reciclado el agua necesaria para alcanzar esta condición, con este 
propósito se obtiene el coeficiente de absorción del árido reciclado (4,8%).  
Para introducir este 4,8% de agua se coloca el árido reciclado en el tambor de la 
amasadora de tren bailarín y a continuación se vierte el agua con la amasadora en 
marcha de modo que esta se mezcle uniformemente con el árido.  
Al cabo de medio minuto de funcionamiento se para la amasadora y se procede a 
introducir el árido en bidones sellados mediante una arandela metálica, el 
almacenamiento de dichos bidones se realizó en el laboratorio de la universidad y se 
pudo comprobar no aparecieron condensaciones en el interior de los mismos. 
 
2.2.3. Amasado 
El procedimiento de amasado fue el siguiente: 
Se humedece el interior del tambor de la hormigonera y se añaden los áridos de mayor 
a menor tamaño con una pequeña cantidad del agua de amasado. Se dan dos vueltas 
a la hormigonera para extender los áridos, añadiendo después el árido fino y el 
cemento. 
Se pone en marcha la hormigonera iniciándose el tiempo de amasado. Con la 
hormigonera en marcha se va añadiendo despacio el agua restante dejando una 
pequeña cantidad que se introduce posteriormente mezclada con el aditivo. 
El amasado se realiza en los siguientes tiempos: 3 minutos de amasado, 2 minutos de 
reposo y 2 minutos más de amasado. 
El aditivo se incorpora disuelto en una pequeña cantidad del agua de amasado que se 
reservó previamente y se introduce al iniciarse los 2 últimos minutos de amasado. 
Previo al amasado se mide la temperatura y humedad ambiental. También se mide la 
temperatura del hormigón durante el periodo de reposo (2 minutos entre amasadas) y 
tras los 2 últimos minutos de amasado se mide la temperatura final del hormigón. 
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Figuras 8 y 9:  Material utilizado y registro de temperatura durante el proceso de 
amasado del hormigón.      
 
2.2.4. Llenado de probetas y conservación en moldes. 
El proceso de fabricación y curado de las probetas se hace según la norma UNE-EN 
12390-2:2001 Ensayos de hormigón endurecido. Parte 2: Fabricación y curado de 
probetas para ensayos de resistencia [26]. 
 
 
Figura 10: Variedad de moldes utilizados. 
 
Una vez amasado, debemos introducir el hormigón en los moldes, compactarlo. 
Previamente al llenado de las probetas, las paredes y bases de los moldes se 
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impregnan de un producto adecuado que facilite su posterior desmolde, en nuestro 
estudio se utilizó aceite.  
Para su conservación se utiliza, en las primeras 24h,  tela de costal humedecida para 
evitar una excesiva evaporación de agua.  
Las condiciones ambientales durante el amasado de las probetas fueron las del 
laboratorio de materiales y fueron controladas, los resultados de temperatura y 
humedad se presentan en el apartado 4.9.2. Condiciones ambientales, temperatura y 
humedad relativa. 
 
2.2.5. Compactación 
La compactación se efectúa inmediatamente después del vertido del hormigón en el 
molde, de forma tal que se obtenga una compactación completa sin una excesiva 
segregación, ni aparición de flujo de lechada en exceso. 
El proceso de enmoldado consiste en la introducción de la pasta de hormigón en los 
moldes en 2 tongadas cada una de las cuales deberá ser compactada con 25 golpes 
de la barra de Abrams. Además deberemos golpear los moldes por su parte exterior 
con una maza de goma con el objetivo de expulsar el aire ocluido en el hormigón. 
Finalmente deberemos enrasar perfectamente con una espátula cada uno de los 
moldes para que la cara superior sea lisa. 
 
2.2.6. Desmolde y conservación de las probetas 
Las probetas se mantienen en los moldes cubiertas por una arpillera húmeda, para 
evitar la evaporación de agua del hormigón un mínimo de 24 horas, pero no más de 3 
días. 
Transcurrido este periodo inicial de endurecimiento las probetas son extraídas del 
molde y marcadas. 
A continuación, las probetas se transportan a la cámara húmeda, donde se almacenan 
hasta la realización de los ensayos. La cámara húmeda se mantiene en condiciones 
estacionarias de 20ºC y el 98±2% de humedad.  
 
2.2.7. Marcado de las probetas 
Se estableció un código para clasificar las probetas, en adelante se hará referencia al 
tipo de hormigón de acuerdo con este código. 
 
H0-0,55: Hormigón convencional fabricado con áridos naturales sin      sustitución de 
árido reciclado, relación agua cemento 0,55. 
H20-0,55: Sustitución del 20% en peso del árido por árido reciclado, relación 
agua/cemento igual a 0,55. 
H50-0,55: Sustitución del 50% en peso del árido por árido reciclado, relación 
agua/cemento igual a 0,55. 
H100-0,55: Sustitución del 100% en peso del árido por árido reciclado, relación 
agua/cemento igual a 0,55. 
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H0-0,45: Hormigón convencional fabricado con áridos naturales sin sustitución de 
árido reciclado, relación agua cemento 0,45. 
H20-0,45: Sustitución del 20% en peso del árido por árido reciclado, relación 
agua/cemento igual a 0,45. 
H50-0,45: Sustitución del 50% en peso del árido por árido reciclado, relación 
agua/cemento igual a 0,45. 
H100-0,45: Sustitución del 100% en peso del árido por árido reciclado, relación 
agua/cemento igual a 0,45. 
 
Bajo este código se anotó la fecha de producción de las probetas de hormigón para de 
este modo conocer en qué momento se debían retirar de la cámara húmeda (donde se 
realizó el curado con unas condiciones de 20ºC y 100% de humedad) y poder realizar 
los correspondientes ensayos. 
En los casos necesarios y en función de los ensayos a realizar se marcaron los 
diferentes especimenes con codificaciones adicionales. 
 
2.3. Hormigón fresco, medida de la consistencia. 
Inmediatamente después de los últimos 2 minutos de amasado se mide la consistencia 
del hormigón fresco, mediante el ensayo del cono de Abrams. 
Para la determinación de la consistencia se siguió norma UNE- EN 12350-2: 2006 
Ensayos de hormigón fresco. Parte 2: Ensayo de asentamiento [27]. 
 
 
Figura 11: Medida del abatimiento mediante el cono de Abrams 
 
El ensayo del cono de Abrams consiste en llenar un molde de forma troncocónica de 
30cm de altura en tres tongadas de igual cantidad de hormigón cada una, 
compactándolas con una barra de hierro mediante 25 golpes. Una vez se ha llenado 
todo el molde y realizado las 3 compactaciones, se enrasa al nivel superior y se 
procede a retirar el molde verticalmente. 
El valor de la consistencia se obtiene midiendo el asiento del hormigón que había en el 
molde con respecto a éste, en centímetros. En función de este descenso, se puede 
definir la consistencia del hormigón según los valores de la siguiente tabla: 
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Tabla 3: Consistencia en función del asiento 
Consistencia Asiento (en cm) 
Seca 
Plástica 
Blanda 
Fluida 
Líquida 
0-2 
3 - 5 
6 – 9 
10 – 15 
16 - 20 
 
La consistencia de un hormigón refleja directamente la trabajabilidad de éste, la 
trabajabilidad es una propiedad muy importante en obra. La idoneidad de una 
consistencia del hormigón depende de la tipología de la obra así como el método de 
puesta en obra elegido. 
 
2.4. Resistencia a compresión 
Para la realización de este ensayo se siguió la norma UNE 83-304-84 [28] por este 
motivo se requerirá una máquina que cumpla las especificaciones que indica dicha 
norma. La máquina debe de estar provista de un sistema de regulación de cargas tal 
que éstas puedan aumentarse de forma continua y sin saltos bruscos. La máquina 
dispone de dos platos de acero con caras planas. El espesor de los platos debe 
asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. 
La lectura de las cargas debe realizarse apreciando al menos el 1% del resultado del 
ensayo. 
Debido a que la geometría de las probetas cilíndricas no es posible colocar de mismas 
directamente en la prensa (como sucede con las probetas cúbicas) por este motivo es 
necesario el refrentado con mortero de azufre de la cara rugosa (superficie enrasada 
en el momento de la fabricación de la probeta), para asegurar que las dos caras de 
contacto con la prensa son lo más paralelas posibles. El refrendado de las probetas se 
realiza con mortero de azufre a partes iguales en peso de azufre y arena silícea fina (la 
mayor parte que pase por el tamiz de 250 (m y que sea retenida por el tamiz de 125 
(m. 
A continuación se aplicará la carga de forma continua y sin choques bruscos, de 
manera que el aumento de tensión media sobre la probeta sea de 5 ± 2 kp/cm2/s (0.5 
± 2 MPa/s). La carga se aplicará sin variación hasta que la probeta se deforme 
rápidamente antes de la rotura. Se tomará como carga de rotura la máxima alcanzada. 
En las figuras 12 y 13 se puede ver la prensa utilizada para el ensayo y el ordenador 
con el que se cuantificaron los resultados, así como también una parte del informe 
obtenido por el programa (figuras 14), los informes completos de todos los ensayos 
realizados se pueden encontrar en el anejo 1. 
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Figura 12: Ensayo de rotura por compresión (a) 
 
 
Figura 13: Ensayo de rotura por compresión (b) 
 
 
 
Figura 14: Resultados obtenidos en el ensayo de compresión 
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2.5. Determinación del módulo de elasticidad en compresión 
!
Para la determinación del módulo de elasticidad a compresión del hormigón se siguió 
la norma UNE 83-316-96 [29]. 
Para la realización del ensayo de módulo de elasticidad se precisa de una máquina 
que cumpla las especificaciones del ensayo de compresión, capaz de aplicar la carga 
de ensayo a la velocidad especificada y de mantenerla en el escalón correspondiente.  
Además, se necesitarán instrumentos para medir los cambios de longitud, teniendo 
una base de medida no menor de dos tercios del diámetro de la probeta de ensayo y 
que permita su colocación en tal forma que los puntos de medida sean equidistantes 
de las bases de la probeta y a una distancia no menor de un cuarto de la altura de la 
misma. 
Previamente a este ensayo deberemos haber obtenido el valor de la resistencia a 
rotura por compresión siguiendo las especificaciones de la UNE 83-304-84 [28]. Se 
aplicarán 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensión de rotura obtenida en 
el ensayo de compresión.  
La tensión se incrementará uniformemente a una velocidad de 0.5 ± 0.2 N/mm2/s 
hasta este valor, en el que se mantendrá durante 60 segundos y se registrará la 
deformación medida, tomando lecturas con intervalos de 30s. 
 
 
Figura 15: Dispositivo para la lectura de la deformación de la probeta de hormigón. 
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Figura 16: Resultado del ensayo en forma de gráfica Fuerza-alargamiento. 
 
 
2.6. Ensayo de absorción capilar (método de Fagerlund) 
Para la determinación del valor del absorción capilar se siguió la norma  PrUNE 83-
982 [30]. 
Este ensayo tiene como objetivo la determinación del coeficiente de absorción capilar 
(k) a partir de una probeta de hormigón endurecido, este coeficiente nos da una idea 
acerca de la porosidad de dicho hormigón. 
Para la realización de este ensayo se requieren tres probetas cilíndricas de hormigón 
10x10x20 cm que hayan curado durante 28 días, a continuación se corta de cada una 
de estas probetas una pieza de unos 5 centímetros de grosor con las que realizaremos 
el ensayo de absorción capilar.  
El paso siguiente es introducir los tres especimenes en una estufa secadora a 40ºC un 
total de 30 días lo que permite secar el espécimen hasta masa constante. Una vez 
alcanzada esta condición los laterales de cada una de estas piezas de 10x10x5 cm se 
impermeabilizaron mediante pintura de poliuretano.  
 
  
Figura 17. Esquema del ensayo de succión Figura18: Impermeabilización de probetas. 
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A continuación se introduce uno de los extremos de estas probetas en una lámina de 
agua de 5mm de profundidad (figura 17) y se procede a determinar la absorción de  
dicho agua mediante la variación de peso en función del tiempo para cada una de las 
probetas ensayadas, los resultados se registran en una tabla que ha de contener las 
masas de los especimenes al cabo de 5, 10, 15, 30 min, 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48, 72 y 96 
horas. 
El coeficiente de absorción se determina a partir de la siguiente fórmula: 
 
Siendo: 
,    
Donde: 
k es el coeficiente de absorción capilar 
)a es la densidad del agua 
*e es la porosidad efectiva del hormigón 
m es la resistencia a la penetración del agua por absorción capilar 
Qn es el peso de la probeta al alcanzar la saturación 
Q0 es el peso de la probeta antes de empezar el ensayo 
A es la sección de la probeta 
h es el espesor de la probeta 
tn es el periodo de tiempo necesario para alcanzar la saturación 
 
Una vez finalizado el ensayo se procede a la saturación de los especimenes mediante 
la inmersión en agua durante 24 h, transcurrido este tiempo se procede a determinar la 
densidad del hormigón. 
 
2.7. Ensayo de penetración de agua 
Para la realización del ensayo de penetración de agua se siguió la norma UNE 12390-
8 [31] 
La realización de este ensayo requiere la producción de 2 probetas cilíndricas de  
hormigón de 15x30 cm. Dichas probetas deberán curar en el interior de una cámara 
húmeda durante 28 días en condiciones normalizadas de humedad (98±2%) y 
temperatura (22±2ºC). 
Una vez finalizado el proceso de curado se procede a cortar las probetas por la mitad 
con la ayuda de una mesa sierra, a continuación se procederá a impermeabilizar el 
lateral del espécimen, para tal efecto se ha utilizado resina epoxídica a la que se 
tendrá que permitir secar durante 24h para que adquiera sus propiedad 
impermeabilizante. 
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Figura 19: Probetas impermeabilizadas. 
 
A continuación se introduce el espécimen en el interior de los moldes y se pegan a la 
parte inferior del mismo mediante la resina epoxídica, al día siguiente se puede 
proceder al ensayo propiamente dicho cerrando el molde e introduciendo agua para a 
continuación ejercer una presión de 5 atmósferas durante 72 horas. 
 
 
  
Figuras 20 y 21: Equipo utilizado para la realización del ensayo de permeabilidad, 
donde se pueden observar los moldes, llaves de paso y manómetro para el control de 
la presión de agua. 
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Finalizado este periodo de tiempo se desmoldan las probetas y se procede a su rotura 
por compresión diametral, de este modo la probeta se abre por la mitad y nos permite 
identificar el frente de penetración de agua, la toma de las lecturas se realizan con un 
pie de rey.  
Una vez realizado el ensayo es necesario limpiar los moldes para poder realizar 
ulteriores ensayos, para ello se colocan los moldes en estufa a temperaturas 
superiores a 200ºC para reducir las propiedades resistentes de la resina epoxi que 
debe ser eliminada utilizando procedimientos mecánicos (martillo y escarpa), la 
limpieza del molde finaliza con un pulido mediante métodos abrasivos.  
 
  
Figura 22 y 23: Imágenes de la prensa hormigón empleada para romper la probeta por 
compresión diametral. 
 
Una vez abiertas por la mitad las probetas de hormigón tras el ensayo de 
permeabilidad, se puede ver claramente la profundidad de penetración del agua en 
dirección longitudinal. La medida de la profundidad se debe realizar inmediatamente 
después de abrir las probetas, como se observa a continuación, en las figuras 24 y 25. 
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Figura 24: Probeta rota mediante compresión diametral 
 
Figura 25: Frente de penetración de agua 
 
Según la Normativa de Española EHE-08 [1] para la fabricación de hormigones, en el 
apartado 37.3 de durabilidad del hormigón, se cita explícitamente que para que un 
hormigón tenga validez en el ámbito de la aplicabilidad en obra, la penetración de 
agua determinada mediante este ensayo no puede superar en ningún punto superior a 
50 mm, mientras que la penetración del agua media no debe ser superior a los 30 mm. 
 
2.8. Ensayo de resistencia a ataque por sulfatos. 
En el caso de nuestro estudio queremos determinar si el mortero adherido a los áridos 
reciclados o el cemento contenido en el árido reciclado formado por matriz del 
hormigón ‘viejo’ presenta alguna reacción de ataque por sulfatos una vez introducida 
en la nueva matriz del hormigón reciclado.  
Para ello es interesante estimar la cantidad de cemento ‘viejo’ que nuestro hormigón 
reciclado posee, en este sentido es importante la caracterización visual del mismo. 
No existe ninguna norma para la realización de un ensayo de ataque por sulfatos por 
lo que se ha recurrido a la experiencia previa del laboratorio en este mismo campo. La 
metodología utilizada se ha basado en la realización de cinco probetas prismáticas de 
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7,5x7,5x25,4 cm. para cada una de las series con una pieza metálica (pin) en el 
extremo.  
A continuación, y previo curado de 28 días en cámara húmeda, estas probetas se han 
saturado durante 24h en una disolución sobresaturada de Ca(OH)2, una vez saturadas 
se mide la longitud de las probetas y se introducen tres de ellas en una disolución de 
3g/l de Na2SO4. Las otras dos se introducen en una nueva disolución sobresaturada 
2g/l de Ca(OH)2, que hace la función de blanco. 
Periódicamente se realiza las mediciones de longitud de las probetas determinándose 
de este modo posibles expansiones del hormigón. 
La expansión en el hormigón consecuencia del ataque por sulfatos es una reacción 
que (en caso de darse) puede tardar importantes periodos de tiempo. Esta tesina se 
ha realizado en un periodo de ocho meses siendo el periodo máximo que los 
especimenes han estado inmersos en la disolución de sulfatos de  únicamente seis 
meses. 
Por este motivo se monitorizó la evolución de unas probetas de hormigón expuestas al 
mismo ensayo y enmarcadas dentro de estudio anterior realizado en la sección de 
materiales de la escuela. Cabe mencionar, no obstante, que el hormigón de estos 
especimenes tiene una composición diferente por lo que los resultados no son 
directamente extrapolables. 
 
2.9. Profundidad de penetración de cloruros 
Para la realización de este ensayo se siguió la norma de ASTM 1556 [32], sin 
embargo, no se procedió a la saturación de las muestras como paso previo a la 
introducción en la disolución clorada.  
Para el ensayo de difusión de cloruros requerimos de probetas cilíndricas de 10x20 
cm, estas son cortadas de modo que se obtienen dos trozos iguales (10x10) que se  
impermeabilizan con pintura de poliuretano por todas las caras salvo la superficie de 
corte. A continuación se introducen los especimenes en una solución de agua 
destilada con 165 g/L de NaCl. 
Los especimenes han de permanecer un mínimo de 35 días en la disolución, y en 
nuestro caso se conservaron en esta disolución durante 35, 60 y 90 días. Cumplido 
este periodo se procede a la rotura de las probetas mediante ensayo de compresión 
diametral de manera que obtenemos dos mitades. Sobre la cara de fractura de una de 
estas mitades procedemos a la determinación de la profundidad del frente de avance 
de los cloruros y para eso se utilizó una solución de nitrato de plata 0,1M [33].  
Tras la realización de los primeros ensayos se comprobó que la impermeabilización 
adoptada frente a cloruros era insuficiente por lo que se adoptó otro tipo de 
impermeabilización basada en resina epoxi, y se repitieron los ensayos desde el inicio, 
incluyendo la fabricación de nuevas probetas de hormigón, sin embargo, a partir de el 
momento en que se cambió este método de impermeabilización no se adoptó la 
medida de presaturar la muestra en agua con cal antes de introducir en la disolución 
clorada contemplada en la norma del ensayo. 
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2.10. Determinación del perfil de concentración de cloruros en el hormigón. 
Este ensayo se realizó según lo especificado en la norma UNE 80213:1999 EX [34]. 
Para la realización de este ensayo disponemos de las mitades sobrantes del ensayo 
de profundidad de penetración de cloruros. Estas muestras son cortadas en seco 
obteniéndose especimenes de tamaño adecuado para su manipulación en una sierra 
que nos permita obtener rebanadas de aproximadamente 4mm de grosor. Cortamos 
dichas rebanas desde la superficie libre de contacto de las probetas con el agua 
clorada (0mm) hasta una profundidad en el hormigón de 60mm, por lo que obtenemos 
un total de 15 rebanadas. 
 
   
Figuras 26 y 27: A la izquierda mesa cortadora, a la derecha testigo, muestra cortada y 
muestra molida.  
 
Una vez tenemos lo que serán nuestras rebanadas cortadas con grosor 4 mm 
procedemos al secado de las mismas en la estufa secadora durante 24h. Una vez las 
muestras están secas se muelen y se pasan por el tamiz de '0,063 mm.  
A continuación se pesan 5 g de cada una de estas muestras de hormigón, se introduce 
ácido nítrico HNO3 y se realiza una volumetría mediante la adición de nitrato de plata  
AgNO3 de forma que va precipite cloruro de plata AgCl.  
Este procedimiento se hace mediante un potenciómetro automático que elabora la 
curva de precipitación y nos da el resultado final en forma de concentración de 
cloruros. 
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Figura 28: Potenciómetro utilizado para determinar la cantidad de cloruros. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En este apartado se detallan y analizan todos los resultados obtenidos en los ensayos 
descritos en el apartado anterior. 
 
3.1. Caracterización visual del árido reciclado 
Este ensayo se realizó sobre dos muestras independientes A y B, aunque la normativa 
de caracterización visual descarta el material que pasa el tamiz '8 mm al observarse 
que este parecía presentar un mayor porcentaje de betún, también se analizó la 
fracción pasa '8 mm y retenida en '1,6 mm. 
Muestra A: 
Masa total de la muestra = 6068,4 g 
Hormigón machacado = 3391,4 g   Árido limpio (o casi limpio) = 2013,7 g 
      
Materiales bituminosos   Árido sucio de betún = 81,2 g 
(pueden incluir árido) = 434,6 g  
     
Mamposteria = 43,7 g    Árido granítico de color rosáceo = 42,4 g 
   
     
Árido granítico = 39,7 g   Yeso = 21,4 g 
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Partículas ligeras = 0,3 g 
 
 
Muestra B: 
Masa total de la muestra = 5975.8 g 
Hormigón machacado y árido limpio = 5416,8 g Materiales bituminosos (pueden 
incluir árido) = 232,8 g 
    
Árido sucio de betún = 231,8 g    Mamposteria = 46,3 g 
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Árido granítico color rosáceo (falta fotografía) = 42,4 g 
Yeso = 5,7  g         Partículas ligeras = " 0,1 g 
   
Validación de masa después del test:  
  
 
 
Tabla 4: Composición del árido '>8 mm 
 Muestra A (%) Muestra B (%) Media (%) 
Hormigón 
machacado 
55,9 56,4 56,1 
Árido 34,6 
90,5 
35,0 
91,3 
34,8 
90,9 
Mamposteria 0,7 0,8 0,75 
Yeso 0,4 0,1 0,25 
Partículas ligeras 0,0 0,0 0,0 
Bituminoso 8,5 7,8 8,1 
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Figura 29: Composición del árido '>8 mm 
 
Fracción que pasa por el tamiz !8 mm y queda retenida en el tamiz !1,6 mm  
Muestra A: 
Peso total de la muestra = 424,7 g 
Hormigón machacado y árido limpio = 374,4 g  
Material bituminoso (y árido sucio de betún) = 54,3 g 
 
Muestra B: 
 Peso total de la muestra = 445,6 g 
Hormigón machacado     Material bituminoso (y árido sucio  
y árido limpio = 484,8 g      de betún) = 60,8 g 
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Tabla 5: Composición del árido 8>'>1,6 mm 
 Muestra A Muestra B Media 
Hormigón y árido 86,4% 88,1% 87,2% 
Material bituminoso 13,6% 11,9% 12,8% 
 
 
Figura 30: Composición del árido reciclado empleado 8>'>1,6 mm. 
 
 
Comparando estos resultados de composición con los de la tabla 15.1 de la EHE-08 
[1], impurezas máximas en el árido reciclado, podemos observar que nuestro material 
cumple los requisitos en cuanto a material bituminoso (<5%) y partículas ligeras (<1%) 
pero no en cuanto a “Asfalto” cuyo contenido máximo la EHE-08 [1] fija en un 1% y en 
nuestro caso se sitúa en el entorno del 8%. 
 
3.2. Densidad y coeficiente de absorción 
A continuación se presentan los resultados obtenidos utilizando el método de la 
balanza hidrostática.  
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Tabla 6: Densidades y coeficientes de absorción del árido reciclado 
 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 
Peso 
sumergido 
(gramos) 
2039,4 2057,5 2040,4  
Peso sat. supf. 
seca (gramos) 
3464,3 3478,3 3453,5  
Peso seco 
(gramos) 
3307,9 3329,3 3308  
D. a. (kg/dm3) 2,608 2,618 2,613 2,613 
D. s. (kg/dm3) 2,321 2,343 2,332 2,332 
D.s.s.s. 
(kg/dm3) 
2,431 2,448 2,440 2,440 
Coeficiente de 
absorción 
4,7% 4,5% 4,6% 0,046 
 
 
Tabla 7: Densidades y coeficientes de absorción de la grava 
 Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Peso 
sumergido 
(gramos) 
1987,5 2751,5  
Peso sat. supf. 
seca (gramos) 
3235,6 4475  
Peso seco 
(gramos) 
3169,7 4388,1  
D. a. (kg/dm3) 2,681 2,681 2,681 
D. s. (kg/dm3) 2,540 2,546 2,543 
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D.s.s.s. 
(kg/dm3) 
2,592 2,596 2,594 
Coeficiente de 
absorción 
2,1% 2,0% 2,0% 
 
 
Tabla 8: Densidades y coeficientes de absorción de la gravilla. 
 Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Peso 
sumergido 
(gramos) 
1154,2 2505,2  
Peso sat. supf. 
seca (gramos) 
1863,8 3987,6  
Peso seco 
(gramos) 
1832,2 3961,1  
D. a. (kg/dm3) 2,702 2,721 2,712 
D. s. (kg/dm3) 2,582 2,672 2,627 
D.s.s.s. 
(kg/dm3) 
2,627 2,690 2,658 
Coeficiente de 
absorción 
1,7% 0,7% 1,2% 
 
 
El coeficiente de absorción de agua de un árido ha de ser inferior al 5% para poder ser 
utilizado en un hormigón.  
El ensayo del picnómetro se realizó por duplicado y se obtuvieron los resultados 
presentados en la siguiente tabla. 
 
Tabla 9: Resultados del ensayo del picnómetro 
 Pictómetro 1 Pictómetro 2  
Peso del pictómetro 
sin tapa (gramos) 
277,8 288,2  
Peso arena + pic. 777,8 788,2  
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sin tapa (gramos) 
Peso pic. con tapa 
y arena (gramos) 
810 819,9  
Peso pic. tapa+ 
arena+agua (g) 
1760,2 1758,1  
Peso bandeja 
(gramos) 
971,7 1000,1  
Peso mat. (seco) 
con bandeja (g) 
1458,6 1486,8  
Peso sat supf seca 
(gramos) 
500 500  
Peso seco 
(gramos) 
486,9 486,7  
D.a. (kg/dm3) 2,726 2,685 2,705 
D.s. (kg/dm3) 2,540 2,501 2,520 
D.s.s.s. (kg/dm3) 2,608 2,569 2,589 
Coeficiente de 
absorción 
2,7% 2,7% 2,7% 
 
 
3.3. Coeficiente de forma 
A continuación se muestran resultados obtenidos después de analizar la muestra. 
 
Tabla 10: Resultados del ensayo del coeficiente de forma, árido reciclado. 
 
 
Peso  
L/E<3 
Peso  
L/E!3 (M2) 
Total (M1) 
nº 
partículas 
 
149,1 36,5 185,6 
11 
 
Fracción 
descartada 
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751,4 141,7 893,1 115 
 
844,0 63,1 907,1 241 
 
397,4 29,0 426,4 >100 
 
182,3 1,8 184,1 >100 
 
10,7 0,4 
11,1 
 
Fracción 
descartada 
91 
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El coeficiente de forma, SI se calcula mediante la siguiente ecuación:  
 
Donde M1 es la masa de la muestra de ensayo y M2 la masa de las partículas no 
cúbicas (L/E ! 3).  
 
 
Tabla 11: Coeficiente de forma por fracciones granulométricas. 
 Coeficiente de forma SI 
Fracción 22,4-16 mm 16% 
Fracción 16-12,5 mm 7% 
Fracción 12,5-8 mm 7% 
Fracción 8-5,6 mm 1% 
Coeficiente de forma global, SI = 10% 
 
 
3.4. Índice de lajas 
Tabla 12: Resultados registrados al tamizar la muestra para obtener el Índice de lajas. 
Di/di 
Muestra retenida 
(gramos) 
Di/2 (cm) 
Muestra pasa 
(gramos) 
25/20 361.3 12.5 22.5 
20/16 960.1 10 90.4 
16/12.5 1512.5 8 89.1 
12.5/10 1473.2 6.3 56.5 
10/8 1336.9 5 18.4 
8/6.3 690.4 4 2.8 
6.3/5 42.1 3.15 0.6 
5/4 5.3 2.5 0.2 
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Tabla 13: índice de lajas de cada una de las fracciones granulométricas. 
 Índice de lajas LI 
Fracción 25-20 mm 6% 
Fracción 20-16 mm 9% 
Fracción 16-12,5 mm 6% 
Fracción 12,5-10 mm 4% 
Fracción 10-8 mm 1% 
Fracción 8-6,3 mm +0% 
Fracción 6,3-5 mm 1% 
Fracción 5-4 mm 4% 
Índice de lajas global, IL= 4% 
 
3.5. Ensayo de Los Ángeles (L.A.) 
Únicamente se obtuvo el coeficiente de L.A. para el árido reciclado. 
Se separó una fracción seca de pasa !12,5 mm retenido en !10 mm = 3250,3 g 
Obtenemos también una fracción seca de pasa !14 mm retenido en !12,5 mm = 
1750,2g 
A continuación se mezclan dichas fracciones que juntas han de pesar 5000 ± 0,5 g 
Sometemos los 5000,5 g de material reciclado al ensayo L.A., esto es hacemos girar el 
tambor en cuyo interior se encuentran 11 bolas de acero a 500 vueltas a una velocidad 
constante de 32±1 r.p.m. 
Pasamos el material resultante del ensayo por el tamiz de 1,6 mm utilizando agua para 
lavar los áridos de finos y de este modo retirar todo el material inferior a 1,6 mm. 
El material retenido en el tamiz 1,6 mm es secado en estufa a 110 ± 5 ºC hasta 
alcanzar masa constante. 
Masa seca después de realizar el ensayo: 3111,8 g  
 
Un árido ha de presentar un coeficiente de LA inferior a 40 para poder ser utilizado en 
la elaboración de un hormigón. 
Para que un árido grueso pueda ser utilizado en clases de exposición E (erosión, 
cavitación) este habrá de tener un coeficiente de LA inferior a 30. 
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3.6. Granulometría 
 
 
Figura 31: Granulometría del árido reciclado y tabla con los 
datos de esta granulometría. 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Granulometría de la grava y tabla con los datos de 
esta granulometría. 
 
 
 
 
 
Apertura 
de tamiz 
% pasa 
31,5 100,0 
25 93,3 
20 84,1 
16 61,6 
12,5 38,2 
8 9,8 
4 1,5 
2 1,3 
1 1,2 
0,5 1,1 
0,25 0,9 
0,125 0,8 
0,063 0,7 
Apertura 
de tamiz 
% pasa 
31,5 100 
25 100 
20 98,2 
16 70,6 
12,5 34 
8 2,8 
4 1,1 
2 1,1 
1 1 
0,5 1 
0,25 0,9 
0,125 0,9 
0,063 0,9 
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Figura 33: Granulometría de la gravilla y tabla con los datos 
de esta granulometría. 
 
 
Esta gravilla, con un 2% de finos no cumple con la norma 
EHE-08 [1] que exige para áridos gruesos que un porcentaje máximo de finos en los 
áridos del 1,5%. 
 
 
 
 
Figura 34: Granulometría de la arena y tabla con los datos de 
esta granulometría. 
Apertura 
de tamiz 
% pasa 
31,5 100 
25 100 
20 100 
16 100 
12,5 100 
8 75,4 
4 14,4 
2 4,5 
1 3 
0,5 2,7 
0,25 2,5 
0,125 2,3 
0,063 2 
Apertura 
de tamiz 
% pasa 
31,5 100 
25 100 
20 100 
16 100 
12,5 100 
8 100 
4 97 
2 68,4 
1 43,5 
0,5 28,7 
0,25 19,7 
0,125 14,7 
0,063 11,6 
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La norma EHE-08 [1] nos limita el porcentaje de muestra que pasa el tamiz 0,063 
UNE-EN 933-1 [22], en el caso de la arena este porcentaje es del 11,6%. 
Este porcentaje es superior al 10% pero inferior al 16% por lo que el árido es válido 
para los  tipos de exposición I, IIa y IIb (no sometido a Q, E, H o F). No obstante el 
material puede ser aceptado siempre y cuando la cantidad de finos en el hormigón no 
sobrepase los 175Kg/m3 los hormigones fabricados para la realización de esta tesina 
cumplen este requisito y son por tanto acordes a la norma. 
 
Tabla 14: Resultados del diámetro máximo del árido (Dmáx) y del módulo 
granulométrico del árido (M.G.) 
 D máx (mm) M.G. 
Árido reciclado 25 6,87 
Grava 20 6,90 
Gravilla 12,5 5,95 
Arena 4 3,28 
 
3.7. Resultados de la caracterización de los áridos 
 
Árido reciclado: 
Coeficiente de absorción del árido reciclado = 4,60% 
Densidad del árido reciclado = 2,33 g/cm3 
Coeficiente de forma global SI, árido reciclado = 10% 
Índice de lajas global IL, árido reciclado = 4% 
Coeficiente de LA árido reciclado = 38 
Diámetro máximo (Dmáx) = 25 mm 
Módulo granulométrico (M.G.) = 6,87 
 
Grava: 
Coeficiente de absorción, grava = 2,0% 
Densidad de la grava = 2,54 g/cm3 
Diámetro máximo (Dmáx) = 20 mm 
Módulo granulométrico (M.G.) = 6,90 
 
Gravilla: 
Coeficiente de absorción de la gravilla = 1,2% 
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Densidad de la gravilla = 2,63 g/cm3 
Diámetro máximo (Dmáx) = 12,5 mm 
Módulo granulométrico (M.G.) = 5,95 
 
Arena: 
Coeficiente de absorción de la arena = 2,7% 
Densidad de la arena = 2,52 g/cm3 
Diámetro máximo (Dmáx) = 4 mm 
Módulo granulométrico (M.G.) = 3,28 
 
3.8. Composición granulométrica del hormigón 
Fuller: 
Para la obtención de la curva de Fuller se parte de la fórmula: 
 
En la que: 
y es el tanto por ciento de material que pasa por cada tamiz de apertura d. 
d es la apertura de cada uno de los tamices de la serie estándar. 
D es el tamaño máximo del árido, en este caso abertura del menor tamiz que retiene 
menos del 25% al cribar por él la grava, es decir, el árido de mayor tamaño. 
 
Tabla 15: Composición granulométrica según Fuller de los hormigones con A/C=0,55 
Apertura 
Tamiz (mm) 
Fuller H0-0,55 H20-0,55 H50-0,55 H100-0,55 
20 100 99,28 97,58 95,33 91,39 
16 89,44 86,17 83,12 83,59 79,13 
8 63,25 52,46 47,14 54,39 50,99 
4 44,72 45,83 40,30 47,01 45,14 
2 31,62 32,49 28,57 33,25 31,85 
1 22,36 21,42 18,86 21,72 20,37 
0,5 15,81 13,36 11,78 13,74 13,50 
0,25 11,18 9,39 8,28 9,56 9,29 
0,125 7,91 7,14 6,29 7,18 6,86 
0,063 5,61 5,78 5,07 5,72 5,35 
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Tabla 16: Composición granulométrica según Fuller de los hormigones con A/C=0,45 
Apertura 
Tamiz (mm) 
Fuller H0-0,45 H20-0,45 H50-0,45 H100-0,45 
20 100 99,16 97,30 94,93 91,02 
16 89,44 86,17 83,12 81,61 78,23 
8 63,25 52,46 47,14 48,99 48,89 
4 44,72 45,83 40,30 42,57 42,91 
2 31,62 32,49 28,57 30,12 30,28 
1 22,36 21,42 18,86 19,61 19,37 
0,5 15,81 13,36 11,78 12,57 12,85 
0,25 11,18 9,39 8,28 8,75 8,84 
0,125 7,91 7,14 6,29 6,57 6,53 
0,063 5,61 5,78 5,07 5,22 5,09 
 
 
Figura 35: Composición granulométrica según Fuller de los hormigones de la serie H0 
comparada con la curva de Fuller. 
 
  Autor: Víctor Haro Mancera 
 
  
! ! !'+!
 
Figura 36: Composición granulométrica según Fuller de los hormigones de la serie 
H20 comparada con la curva de Fuller. 
 
Figura 37: Composición granulométrica según Fuller de los hormigones de la serie 
H50 comparada con la curva de Fuller. 
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Figura 38: Composición granulométrica según Fuller de los hormigones de la serie 
H100 comparada con la curva de Fuller. 
 
Bolomey: 
La curva granulométrica de Bolomey obedece a la siguiente ecuación: 
 
En la que: 
y es el tanto por ciento de material que pasa por cada tamiz de apertura d. 
d es la apertura de cada uno de los tamices de la serie estándar. 
D es el tamaño máximo del árido. 
 
Tabla 17: Composición granulométrica según Bolomey de los hormigones con 
A/C=0,55 
Apertura 
Tamiz (mm) 
Bolomey H0-0,55 H20-0,55 H50-0,55 H100-0,55 
20 100 99,39 97,94 96,04 92,71 
16 90,92 89,95 87,76 86,09 82,33 
8 68,39 64,45 61,14 61,34 58,51 
4 52,46 56,92 53,87 55,09 53,56 
2 41,19 44,63 42,54 43,42 42,31 
1 33,23 34,61 33,27 33,65 32,58 
0,5 27,59 26,79 26,16 26,88 26,77 
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0,25 23,61 23,21 22,84 23,34 23,20 
0,125 20,79 21,18 20,95 21,32 21,15 
0,063 18,82 19,96 19,79 20,08 19,88 
 
 
Tabla 18: Composición granulométrica según Bolomey de los hormigones con 
A/C=0,45 
Apertura 
Tamiz (mm) 
Bolomey H0-0,45 H20-0,45 H50-0,45 H100-0,45 
20 100 99,30 97,77 95,84 92,67 
16 90,92 88,55 86,08 84,89 82,23 
8 68,39 60,64 56,40 58,10 58,28 
4 52,46 55,15 50,75 52,83 53,41 
2 41,19 44,11 41,08 42,60 43,10 
1 33,23 34,95 33,07 33,96 34,19 
0,5 27,59 28,28 27,23 28,18 28,87 
0,25 23,61 24,99 24,34 25,04 25,60 
0,125 20,79 23,12 22,70 23,25 23,71 
0,063 18,82 22,00 21,70 22,14 22,53 
 
 
Figura 39: Composición granulométrica según Bolomey de los hormigones de la serie 
H0 comparada con la curva de Bolomey. 
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Figura 40: Composición granulométrica según Bolomey de los hormigones de la serie 
H20 comparada con la curva de Bolomey. 
 
 
Figura 41: Composición granulométrica según Bolomey de los hormigones de la serie 
H50 comparada con la curva de Bolomey. 
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Figura 42: Composición granulométrica según Bolomey de los hormigones de la serie 
H0 comparada con la curva de Bolomey. 
 
Se puede concluir de estas gráficas que la curva de composición granulométrica varía 
a medida que se aumenta el porcentaje de sustitución de árido convencional por árido 
reciclado, se separa de las curvas de Fuller y Bolomey, no obstante, esta influencia no 
es crítica puesto que la trabajabilidad del hormigón no se ve muy afectada ya que esta 
depende principalmente de la fracción fina, a partir de 4 mm. 
 
3.9. Hormigón fresco 
 
3.9.1. Consistencia 
Para conseguir la consistencia y por tanto la trabajabilidad deseada en cada hormigón, 
en la fabricación de algunos hormigones se añadió cierta cantidad de aditivo 
fluidificante. Cabe destacar que el aditivo se añade durante el proceso de amasado del 
hormigón, dependiendo siempre de la consistencia observada durante dicho proceso. 
Por esta razón a veces es difícil acertar la relación entre cantidad de aditivo a añadir 
para conseguir una determinada consistencia, como veremos a continuación. En la 
figura 43 se detallan las cantidades de aditivo fluidificante añadidas en cada hormigón, 
en % respecto al peso total de cemento, y los abatimientos del cono de Abrams 
obtenidos en las mezclas fabricadas en centímetros. Cabe destacar que la cantidad de 
superplastificante que utilizada en todos los casos es inferior a la cantidad máxima 
recomendada por el fabricante. 
El objetivo de la adición de superplastificante era obtener un cono de unos 13 cm. 
Para ello se observó empíricamente que la dosificación necesaria era de 
aproximadamente un 1% respecto a la masa total de cemento y se modificaba o no 
según los resultados de la primera amasada.  
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Cabe mencionar que, según la normativa española, un hormigón no puede tener un 
descenso superior a 15 cm, puesto que esto supondría una consistencia casi líquida, 
aspecto no deseable ya que puede significar la exudación y segregación del hormigón. 
 
 
Figura 43: Lectura de los abatimientos medidos al finalizar cada una de las amasadas 
y % de superplastificante utilizado en las misma amasada.  
 
3.9.2. Condiciones ambientales, temperatura y humedad relativa 
La temperatura del hormigón va siempre en aumento a lo largo del proceso de 
amasado debido a las reacciones químicas que tienen lugar en el hormigón, y es 
importante realizar un proceso de observación de la temperatura interna de la pasta, 
ya que altas temperaturas supondrían un mal fraguado del conjunto ocasionando 
problemas de retracción y consecuentemente fisuración. 
Según Ortiz Lozano, J. A. Los resultados experimentales obtenidos indican que 
cuando menor es el diferencial térmico entre la temperatura del hormigón y la 
temperatura ambiente, mejores son los resultados relativos a prestaciones mecánicas 
[35]. 
La temperatura más incidente en la temperatura del hormigón es la de los áridos y 
luego la del agua. Por lo tanto, preocupándose de la temperatura de uno o de ambos, 
es posible controlar la temperatura del hormigón recién preparado. Los componentes 
usados se encontraban a temperatura ambiente en el momento del amasado y esta no 
presentó grandes oscilaciones en los dos meses de fabricación de los hormigones. 
Durante el curado la temperatura se mantuvo constante a 20 ºC en la cámara húmeda 
[35]. 
A continuación se detallan las temperaturas tomadas durante el amasado, 
diferenciando cada una de las fases. Las temperaturas se tomaron antes de empezar 
la fabricación (ambiente), durante el amasado (3 minutos después de empezar) y al 
final del amasado (7 minutos después de empezar). 
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Figura 44: Control de temperaturas realizado de cada una de las amasadas. 
 
No se observan variaciones importantes en las temperaturas tomadas durante el 
amasado, incluso cuando la temperatura ambiente -o de inicio- es un poco menor (la 
menor temperatura de inicio es de 12ºC, H0-0,55 correspondiente al mes de enero). 
La temperatura del hormigón durante el amasado varía entre 16 y 22 ºC mientras que 
la temperatura final del hormigón está comprendida entre 17 y 23ºC. Las diferencias 
entre las condiciones de fabricación en cuanto a las temperaturas de los hormigones 
no son nunca mayores a 6ºC. 
En cuanto a la humedad relativa del ambiente esta fue medida durante cada una de 
las amasadas, los valores de la misma estuvieron en todo momento en un intervalo de 
entre un 33% y un 57 %. 
Consideramos que las variaciones en la humedad, así como en la temperatura 
ambientes durante el amasado no han introducido una desviación considerable en las 
características de los diferentes hormigones, por lo que dichas variaciones durante la 
fabricación serán obviadas en el análisis de resultados de este estudio. 
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3.10. Hormigón endurecido 
!
3.10.1.  Resistencia a compresión 
Tabla 19: Resumen de las resistencias a compresión y módulo elástico del hormigón. 
 Compresión (MPa) Compresión (mod.) Módulo (N/mm2) 
62,63 x=61,92 
61,20 s= H0-0,55 
 v= 
 
36643 
36990 
62,15 x=61,51 
61,31 s=0,57 H0-0,55b 
61,06 v=0,93 
  
53,47 x=54,15 
52,56 s=2,02 H20-0,55 
56,42 v=3,72 
 
32293 
33603 
57,22 x=56,43 
55,64 s=0,79 H20-0,55b 
56,43 v=1,40 
  
48,24 x=48,55 
48,54 s=0,31 H50-0,55 
48,86 v=0,64 
48,79 
(44,96) 
30891 
------- 
42,88 x=41,67 
41,86 s=1,31 H100-0,55 
40,28 v=3,14 
40,33 
40,49 
26576 
26384 
71,91 x=71,81 
71,72 s= H0-0,45 
 v= 
69,07 
(52,14) 
38540 
40547 
62,39 x=61,49 
61,61 s=0,96 H20-0,45 
60,48 v=1,57 
60,85 
62,15 
36672 
37408 
57,00 x=56,31 
54,68 s=1,41 H50-0,45 
57,24 v=2,51 
55,57 
55,80 
31775 
31334 
52,65 x=51,98 
H100-0,45 
51,31 s= 
47,31 
49,10 
26574 
25577 
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Figura 45: Resultados experimentales de resistencia a compresión. 
 
Tabla 20: Resistencia media a compresión. 
Resistencias medias a compresión (MPa) 
H0-0,55 61,72 H0-0,45 71,81 
H20-0,55 55,29 H20-0,45 61,49 
H50-0,55 48,55 H50-0,45 56,31 
H100-0,55 41,67 H100-0,45 51,98 
 
Tabla 21: Perdidas de resistencia porcentuales de las resistencias a compresión. 
Porcentaje de 
sustitución (%) 
A/C=0,55 A/C=0,45 Promedio 
0 0% 0% 0% 
20 10,4% 14,4% 12,4% 
50 21,3% 21,6% 21,5% 
100 32,5% 27,6% 30,0% 
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Figura 46: Disminución de resistencia a compresión (valores absolutos) 
 
Se puede observar que la perdida de resistencia no es lineal con el porcentaje de 
sustitución sino que es más acusada para porcentajes de sustitución bajos. La 
tendencia en las pérdidas es similar para los dos porcentajes de A/C estudiados 
siendo algo más acusada al inicio y más suave al final para las probetas con 
A/C=0,45. En promedio estas diferencias con respecto al hormigón convencional se 
sitúan en un 12% para hormigones H20, un 21% para los hormigones H50 y un 30% 
para los hormigones H100. 
 
Tabla 22: Variaciones en la resistencia a compresión del hormigón en función de la 
relación agua/cemento. 
Porcentaje de 
sustitución (%) 
0,45 0,55 
Variación entre 
dosif. A/C 
(Mpa) 
Variación 
porcentual (%) 
0 71,81 61,72 10,09 16,3 
20 61,49 55,29 6,2 11,2 
50 56,31 48,55 7,76 16,0 
100 51,98 41,67 10,31 24,7 
 
Podemos observar como la variación porcentual de la resistencia en función de la 
relación A/C es muy acusada (25%) en el caso del hormigón con un 100% de árido 
grueso reciclado, cuando para el resto de hormigones la utilización o no de una 
relación agua/cemento 0,45 frente a 0,55 representa ganancias de en torno al 15% en 
resistencia. 
La relación A/C es más determinante cuando mayor es el porcentaje de sustitución del 
árido reciclado. 
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3.10.2. Módulo de deformación 
Resultados experimentales del módulo de deformación expresados como gráfico de 
barras: 
 
 
Figura 47:  Resultados experimentales del módulo de deformación. 
 
Tabla 23: Perdidas de resistencia porcentuales de los módulos de deformación. 
Porcentaje de 
sustitución (%) 
A/C=0,55 A/C=0,45 Promedio 
0 0 0 0 
20 10,5 6,3 8,4 
50 16,1 20,2 18,1 
100 28,1 34,1 31,1 
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Figura 48: Disminución del módulo de deformación (valores absolutos) 
 
En este último gráfico se observa que la disminución del módulo elástico conforme 
aumentamos el porcentaje de sustitución de árido grueso por árido grueso reciclado es 
considerablemente lineal. Se analizó la tendencia mediante regresión lineal y se 
obtuvo que esta disminución corresponde con una pérdida de un 3-4% en el módulo 
elástico por cada 10% de aumento porcentual de árido reciclado en la mezcla. 
 
Tabla 24: Variaciones en del módulo de deformación del hormigón en función de la 
relación agua/cemento. 
Porcentaje de 
sustitución (%) 
0,45 0,55 
Variación entre 
dosif. A/C 
(Mpa) 
Variación 
porcentual (%) 
0 36816,5 39543,5 2727 7,4 
20 32948 37040 4092 12,4 
50 30891 31554,5 663,5 2,1 
100 26480 26075,5 -404,5 -1,5 
 
Podemos observar de esta tabla así como del grafico 2, que la diferencia que 
introduce en el comportamiento deformacional la utilización de una relación A/C=0,45 
frente una relación A/C=0,55 es menor, no obstante se observa que para porcentajes 
de sustitución de entre del 0-20% el módulo de deformación es un 10% en el caso de 
utilizar una A/C=0,45. 
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3.10.3. Ensayo de absorción capilar 
El método de Fagerlund y la prenorma que estamos siguiendo reduce los resultados 
experimentales a dos rectas de pendiente diferenciada en la gráfica con ordenadas 
ganancia de peso / área y abcisas raíz de tiempo y nos propone  obtener el valor del 
pendiente mediante el punto de inflexión (punto de saturación) en esta nueva gráfica. 
Sin embargo, esta norma no ofrece ningún baremo para determinar el momento de 
saturación de las probetas y únicamente se sirve de este valor para obtener el 
coeficiente resultado del ensayo, de este modo la elección de dicho punto influye de 
forma crítica en el coeficiente de absorción capilar. 
Por este motivo en esta tesina se ha decidido obtener el valor de k como regresión 
lineal de todos los valores graficados hasta el momento en que se considera el punto 
de saturación, reduciendo de este modo la importancia del mismo y obteniendo un 
valor del pendiente más ajustado. 
 
Tabla 25: Resultados H0-0,55. 
 Horas Espécimen 1 Espécimen 2 Espécimen 3 
Peso inicial 0 896,9 897,2 902,4 
Peso 5min 0,083 898,5 898,7 904 
Peso 10 min 0,167 899 899,2 904,5 
Peso 15 min 0,25 899,5 899,7 904,8 
Peso 30 min 0,5 900,7 900,7 905,9 
Peso 45 min 0,75 901,4 901,3 906,6 
Peso 1h 1 902,2 902,2 907,3 
Peso 2h 2,05 904,1 903,9 909,1 
Peso 3h 3 905,6 905,2 910,4 
Peso 4h 4,017 906,8 906,2 911,3 
Peso 5h 5,017 907,8 907,2 912,4 
Peso 6h 6 908,8 908,1 913,1 
Peso 24h 24 917,5 916,7 921 
Peso 33h 33 919,7 919 923,2 
Peso 2 días 48    
Peso 3 días 72 926,1 925,7 929,4 
Peso 4 días 96 928,6 928,5 931,2 
Peso 7 días 169 929,8 930,1 935 
Peso 8 días 192 930,4 930,4 934,9 
Peso 10 días 242 931,9 931,8 936,2 
Peso 11 días 265 932,5 932,8 936,5 
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Peso 12 días 288 934,2 934,5 937,8 
Peso 13 días 312 933,8 934,7 938 
Peso 14 días 338 933,4 934,2 936,9 
Peso 15 días 363 932,8 933,9 936,7 
Peso 16 días 386 933,2 934 936,7 
 
 
Figura 49: Resultado ensayo de succión H0-0,55 
 
 
Figura 50: Coeficiente de absorción capilar H0-0,55 
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De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,040. 
 
Con las mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 937,5 Peso sumergido 1: 545,6 Peso seco 1: 882,3 
Peso sat. supf. seca 1: 937,5 Peso sumergido 2: 546,4 Peso seco 2: 884,4 
Peso sat. supf. seca 1: 940,1 Peso sumergido 3: 548,9 Peso seco 3: 890,0 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 26: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H0-0,55. 
Densidad 1 2,251 coef abs 1 6,3% k 1 0,042 
Densidad 2 2,261 coef abs 2 6,0% k 2 0,041 
Densidad 3 2,275 coef abs 3 5,6% k 3 0,038 
Densidad 
media 
2,263 
Coeficiente 
de 
absorción 
6,0% 
Coef. de 
abs. capilar 
0,041 
Densidades en kg/dm3 
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H20-0,55: 
 
Figura 51: Coeficiente de absorción capilar H20-0,55 
 
De la media de este gráfico obtenemos que el coeficiente de absorción del hormigón 
en este caso el valor es de k = 0,041. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 880,7 Peso sumergido 1: 509,1 Peso seco 1: 826,8 
Peso sat. supf. seca 1: 938,1 Peso sumergido 2: 543,9 Peso seco 2: 883,6 
Peso sat. supf. seca 1: 938,9 Peso sumergido 3: 543,6 Peso seco 3: 882,6 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 27: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H20-0,55. 
densidad 1 2,166 coef abs 1 7,7% k 1 0,042 
densidad 2 2,242 coef abs 2 6,2% k 2 0,040 
densidad 3 2,233 coef abs 3 6,4% k 3 0,040 
Densidad 2,214 
Coeficiente 
de 
absorción 
6,8% 
Coef. de 
abs. Capilar 
0,041 
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H50-0,55: 
 
Figura 52: Coeficiente de absorción capilar H50-0,55 
 
De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,055. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 755,0 Peso sumergido 1: 437,3 Peso seco 1: 715,7 
Peso sat. supf. seca 1: 714,3 Peso sumergido 2: 412,5 Peso seco 2: 674,1 
Peso sat. supf. seca 1: 742,3 Peso sumergido 3: 426,1 Peso seco 3: 699,0 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 28: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H50-0,55. 
densidad 1 2,253 coef abs 1 5,2% k 1 0,052 
densidad 2 2,234 coef abs 2 6,0% k 2 0,055 
densidad 3 2,211 coef abs 3 6,2% k 3 0,059 
Densidad 2,232 
Coeficiente 
de abs. 
5,9% 
Coef. De 
abs. Capilar 
0,055 
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H100-0,55: 
 
Figura 53: Coeficiente de absorción capilar H100-0,55 
 
De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,059. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 928,2 Peso sumergido 1: 527,7 Peso seco 1: 855,5 
Peso sat. supf. seca 1: 991,1 Peso sumergido 2: 571,1 Peso seco 2: 924,8 
Peso sat. supf. seca 1: 924,4 Peso sumergido 3: 531,0 Peso seco 3: 858,1 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 28: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H100-0,55. 
densidad 1 2,136 coef abs 1 8,5% k 1 0,061 
densidad 2 2,202 coef abs 2 7,2% k 2 0,060 
densidad 3 2,181 coef abs 3 7,7% k 3 0,056 
Densidad 2,173 
Coeficiente 
de 
absorción 
7,8% 
Coef. de 
abs. Capilar 
0,059 
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H0-0,45: 
 
Figura 54: Coeficiente de absorción capilar H0-0,45 
 
De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,036. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 966,3 Peso sumergido 1: 568,7 Peso seco 1: 926,3 
Peso sat. supf. seca 1: 965,2 Peso sumergido 2: 565,5 Peso seco 2: 920,1 
Peso sat. supf. seca 1: 1050,3 Peso sumergido 3: 613,6 Peso seco 3: 1001,1 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 29: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H0-0,45. 
densidad 1 2,330 coef abs 1 4,3% k 1 0,036 
densidad 2 2,302 coef abs 2 4,9% k 2 0,035 
densidad 3 2,292 coef abs 3 4,9% k 3 0,038 
Densidad 2,308 
Coeficiente 
de 
absorción 
4,7% 
Coef. de 
abs. Capilar 
0,036 
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H20-0,45: 
 
Figura 55: Coeficiente de absorción capilar H0-0,45 
 
De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,032. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 910,1 Peso sumergido 1: 529,2 Peso seco 1: 860,5 
Peso sat. supf. seca 1: 991,7 Peso sumergido 2: 577,4 Peso seco 2: 939,4 
Peso sat. supf. seca 1: 964,6 Peso sumergido 3: 560,7 Peso seco 3: 912,9 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 30: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H20-0,45. 
densidad 1 2,259 coef abs 1 5,8% k 1 0,033 
densidad 2 2,267 coef abs 2 5,6% k 2 0,033 
densidad 3 2,260 coef abs 3 5,7% k 3 0,031 
Densidad 2,262 
Coeficiente 
de 
absorción 
5,7% 
Coef. de 
abs. Capilar 
0,032 
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H50-0,45: 
 
Figura 56: Coeficiente de absorción capilar H50-0,45 
 
De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,034. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 963,6 Peso sumergido 1: 562,5 Peso seco 1: 923,3 
Peso sat. supf. seca 1: 953,6 Peso sumergido 2: 552,2 Peso seco 2: 910,3 
Peso sat. supf. seca 1: 952,0 Peso sumergido 3: 551,0 Peso seco 3: 908,8 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 31: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H50-0,45. 
densidad 1 2,304 coef abs 1 4,3% k 1 0,035 
densidad 2 2,268 coef abs 2 4,8% k 2 0,034 
densidad 3 2,266 coef abs 3 4,8% k 3 0,032 
Densidad 2,279 
Coeficiente 
de 
absorción 
4,6% 
Coef. De 
abs. Capilar 
0,034 
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H100-0,45: 
 
Figura 57: Coeficiente de absorción capilar H100-0,45 
 
De la media de estas medidas obtenemos que el coeficiente de absorción del 
hormigón en este caso el valor es de k = 0,042. 
 
Con estas mismas probetas se aprovechó para obtener la densidad y el coeficiente de 
absorción del hormigón para ello se tomaron las siguientes medidas: 
Peso sat. supf. seca 1: 945,6 Peso sumergido 1: 539,7 Peso seco 1: 891,9 
Peso sat. supf. seca 1: 937,3 Peso sumergido 2: 543,3 Peso seco 2: 893,4 
Peso sat. supf. seca 1: 896,6 Peso sumergido 3: 513,5 Peso seco 3: 846,7 
 
De modo que podemos obtener la siguiente tabla: 
 
Tabla 32: Resultados de densidad, absorción y coef. de absorción capilar H100-0,45. 
densidad 1 2,197 coef abs 1 6,0% k 1 0,046 
densidad 2 2,268 coef abs 2 4,9% k 2 0,044 
densidad 3 2,210 coef abs 3 5,9% k 3 0,037 
Densidad 2,225 
Coeficiente 
de 
absorción 
5,6% 
Coef. De 
abs. Capilar 
0,042 
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Figura 58: Análisis gráfico de los resultados de las densidades. 
 
Se puede observar una tendencia clara en cuanto a una reducción de la densidad 
conforme el porcentaje de sustitución aumenta, no obstante, sorprende que los 
resultados comparables (si se tiene en cuenta la desviación estándar) entre los 
hormigones H20 y H50. 
 
Figura 59: Análisis gráfico de los resultados de los coeficientes de absorción. 
 
De la observación de esta gráfica es de destacar que los hormigones H0, H20 y H50 
presentan valores de densidad y absorción dentro de un mismo rango*, mientras que 
el H100 presenta claramente menor densidad y mayor absorción, esta absorción es 
superior (30%) en el caso del hormigón H100-0,55 y un 19% en el H100-0,45. 
*Descenso de un 1% en densidad y mejoría de un 1-2% en coeficiente de absorción 
del hormigón H50 frente al H0. 
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Figura 60: Análisis gráfico de los resultados de los coeficientes de succión. 
 
Respecto al coeficiente de absorción capilar se observa que el H0 y el H20 presentan 
un comportamiento similar, mientras que en el H100 esta es del orden de un 40% 
superior. 
También es interesante observar, considerando las gráficas de densidad, absorción y 
coeficiente de absorción capilar (succión) es que un hormigón con el 100% de árido 
grueso reciclado y una relación A/C=0,45 presenta unas características similares a un 
hormigón convencional con relación A/C=0,55. 
 
Tabla 33: Resultados de densidad, absorción capilar y densidad para hormigones con 
A/C=0,55. 
 densidades absorciones succión %densidad %absorción %succión 
H0-
0,55 
2,263 0,060 0,041    
H20-
0,55 
2,214 0,068 0,041 -2,167 13,409 1,316 
H50-
0,55 
2,232 0,059 0,055 -1,337 -1,344 36,595 
H100-
0,55 
2,173 0,078 0,059 -3,955 30,765 45,806 
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Tabla 34: Resultados de densidad, absorción capilar y densidad para hormigones con 
A/C=0,45. 
 
 Densidades absorciones succión %densidad %absorción %succión 
H0-
0,45 
2,308 0,047 0,036    
H20-
0,45 
2,262 0,057 0,032 -1,984 20,236 -10,773 
H50-
0,45 
2,279 0,046 0,034 -1,247 -2,066 -6,722 
H100-
0,45 
2,225 0,056 0,043 -3,598 19,057 17,403 
 
Tabla 35: Resultados expresados de forma porcentual y teniendo en cuenta la 
desviación estándar. 
 %densidad %absorción %succión  %densidad %absorción %succión 
H0-
0,55 
0,0 ±0,5 0,0 ±5,3 0,0 ±4,8 
H20-
0,45 
0,0 ±0,8 0,0 ±7,2 0,0 ±4,0 
H20-
0,55 
-
1,1 
±0,3 5,2 ±2,5 -0,5 ±0,2 
H0-
0,45 
-
2,0 
±0,2 20,2 ±2,1 
-
10,8 
±2,4 
H50-
0,55 
-
1,3 
±0,9 -1,3 ±6,0 36,6 ±8,9 
H50-
0,45 
-
1,2 
±0,9 -2,1 ±5,2 -6,7 ±5,0 
H100-
0,55 
-
4,0 
±1,5 30,8 ±11,2 45,8 ±5,2 
H100-
0,45 
-
3,6 
±1,6 19,1 ±12,9 17,4 ±13,9 
 
El coeficiente de succión se mantendría prácticamente igual en el caso de hormigones 
con porcentaje de sustitución del 20%, este comportamiento es claramente inferior en 
los casos en de los hormigones H100:  
En el caso de la relación A/C=0,55 la perdida de densidad es de un 4±1,5%, en el 
coeficiente de absorción de 25±12% y en el coeficiente de succión de 32±10%. 
Para los especimenes con relación A/C=0,45 la perdida de densidad es de un 
3,5±1,5%, en el coeficiente de absorción de 19±13% y en el coeficiente de succión de 
17±14%. 
Podemos pues observar como un hormigón con sustitución de su árido grueso por 
árido reciclado presenta unas propiedades de absorción y succión muy dependientes 
de la relación agua/cemento utilizada, esta relación es más acusada conforme mayor 
es el porcentaje de sustitución. (Esto se puede observar en las figuras 59 y 60 como 
una mayor diferencia entre las barras azul y escarlata conforme nos movemos a la 
derecha). 
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3.10.4. Ensayo de Penetración de agua. 
Tabla 36: Lecturas de penetración de agua sobre la probeta de hormigón H0-0,55. 
H0-0,55 Espécimen 1 H0-0,55 Espécimen 2 H0-0,55 Espécimen 3 
   
15 15 16 
11 14 18 
28 23 33 
20 23 13 
Media 18 mm Media 19 mm Media 20 mm 
Resultado: Penetración media de agua de 19 mm, penetración máxima de 33 mm. 
 
Tabla 37: Lecturas de penetración de agua sobre la probeta de hormigón H20-0,55. 
H20-0,55 Espécimen 1 H20-0,55 Espécimen 2 H20-0,55 Espécimen 3 
   
48 27 19 
25 17 21 
15 20 17 
16 24 16 
28 49 19 
Media 26 mm Media 27 mm Media 18 mm 
Resultado: Penetración media de agua de 24 mm, penetración máxima de 28 mm. 
 
Se muestran en rojo los resultados que se han considerado claramente influenciados 
por la presencia de una interfase entre la resina epoxídica y el hormigón que ha 
  Autor: Víctor Haro Mancera 
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facilitado la penetración del agua, estos resultados son descartados a la hora de 
evaluar la media y las profundidades de penetración máximas. 
 
Figura 61: Reproducción del frente de penetración de agua a partir de los datos 
registrados. 
 
A partir de esta muestra (H50-0,55) se optó por registrar los datos de penetración de 
agua de una forma más extensiva en este caso cada centímetro de modo que los 
datos representaran el frente de penetración de una forma razonable, como se puede 
apreciar en la gráfica superior.  
A continuación se procede a la suma de los datos que coincide con el área penetrada 
y se divide por el número de datos para obtener el resultado del ensayo. 
 Este proceso que se realiza mediante el uso de regla y pie de rey tal y como se puede 
apreciar en la figura inferior, se repite para cada una de las tres probetas ensayadas 
en cada serie. 
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Figura 62: Medición del frente de penetración mediante regla y pié de rey. 
Por motivos de espacio en esta tesina sólo se incluyen los datos registrados en el caso 
del hormigón H50-0,55, el resto de datos se encuentran ya tratados y resumidos en la 
tabla de resultados, el resto de mediciones se puede encontrar en el documento anejo. 
 
Tabla 38: Lecturas de penetración de agua sobre la probeta de hormigón H50-0,55. 
H50-0,55 Espécimen 1 H50-0,55 Espécimen 2 H50-0,55 Espécimen 3 
   
30 32 23 
33 31 24 
33 23 26 
34 25 27 
31 29 32 
28 27 32 
27 25 33 
26 25 31 
26 26 28 
26 20 27 
26 22 25 
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29 31 28 
36 40 34 
39 44 34 
41 45 34 
41 41 31 
38 43 30 
37 39 30 
33 28 29 
27 24 28 
24 22 29 
27 26 25 
28 24 24 
28 24 24 
27 25 28 
24 26 27 
28 26 34 
30 27 36 
32 27 31 
36 29 29 
37 31 29 
35 32 27 
Media  31 mm Media 29 mm Media 29 mm 
Resultado: Penetración media de agua de 30 mm, penetración máxima de 41 mm. 
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Figura 63: Resumen del ensayo de penetración de agua a 28 días de todos los 
hormigones fabricados. 
 
De esta gráfica podemos observar que para la relación A/C=0,55 los hormigones H0 y 
H20 presentan prácticamente la misma profundidad de penetración de agua. Para los 
hormigones H50 y H100 la profundidad de penetración de agua es tanto mayor a 
mayor porcentaje de árido reciclado. Respecto a los hormigones A/C=0,45 se observa 
un comportamiento anómalo en las series H20 y H100 lo único que se puede afirmar 
es que los hormigones con áridos reciclados presentan profundidades de penetración 
de agua superiores a las del hormigón de referencia H0-0,45. 
 
Figura 64: Resumen del ensayo de penetración de agua a 90 días de todos los 
hormigones fabricados. 
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De esta gráfica podemos observar cualitativamente que el hormigón con una relación 
A/C mayor presenta una mayor penetración de agua a presión. Así como que para una 
relación A/C dada la penetración es mayor a mayor porcentaje de sustitución de árido 
grueso reciclado. 
 
Tabla 39: Variación de penetración de agua para relaciones A/C=0,55 y A/C=0,45. 
 A/C=0,55 A/C=0,45 Diferencia 
H0 17 14 3 
H20 19 14 6 
H50 23 15 8 
H100 38 23 15 
 
Como podemos observar la variación está comprendida entre 3 y 15 mm, siendo 
mayor cuanto mayor es la relación de árido reciclado sustituido. Este hecho nos 
permite afirmar que cuando mayor sea el porcentaje de árido reciclado de la 
sustitución más determinante es, en términos de penetración de agua, utilizar 
relaciones A/C bajas. 
De la observación de los resultados de la desviación estándar podemos deducir que 
esta no es función de la relación agua/cemento ni del porcentaje de sustitución por 
árido reciclado lo que se interpreta como que la regularidad en la penetración de agua 
en nuestro hormigón no aparenta ser dependiente de estos dos parámetros. 
Por último, observando las dos gráficas de penetración en común podemos observar 
como la penetración de agua disminuye con el tiempo de curado (de 28 a 90 días), 
esta disminución tiene un valor medio de 4 mm y se explica por la disminución de la 
porosidad debido a la hidratación del cemento. 
De acuerdo con la EHE-08 [1] un hormigón se considera suficientemente impermeable 
si los resultados del ensayo de penetración de agua cumplen simultáneamente lo que 
se requiere en el siguiente cuadro:  
 
Tabla 40: Cuadro de la normativa EHE sobre profundidad de penetración de agua. 
Clase de exposición 
ambiental 
Especificación para la 
profundidad máxima 
Especificación para la 
profundidad media 
IIIa, IIIb, IV, Qa, E, H, F, 
Qb (en caso de los 
elementos en masa o 
armados) 
50 mm 30 mm 
IIIc, Qc, 
Qb (sólo en caso de 
elementos pretensazos) 
30 mm 20 mm 
Nota: La norma no cita un periodo de curado para el hormigón. 
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Tabla 41: Penetración media del frente de penetración de agua, mediciones a 28 días. 
H0-0,55 H20-0,55 H50-0,55 H100-0,55 
18 mm 24 mm 29 mm 47 mm 
H0-0,45 H20-0,45 H50-0,45 H100-0,45 
17 mm 27 mm 20 mm 15 mm 
 
Tabla 42: Penetración media del frente de penetración de agua, mediciones a 90 días. 
H0-0,55 H20-0,55 H50-0,55 H100-0,55 
17 mm 19 mm 15 mm 41 mm 
H0-0,45 H20-0,45 H50-0,45 H100-0,45 
14 mm 15 mm 15 mm 23 mm 
 
Tabla 43: Profundidad máxima del frente de penetración de agua, mediciones a 28 
días. 
H0-0,55 H20-0,55 H50-0,55 H100-0,55 
33 mm 28 mm 41 mm 64 mm 
H0-0,45 H20-0,45 H50-0,45 H100-0,45 
40 mm 39 mm 36 mm 25 mm 
 
Tabla 44: Profundidad máxima del frente de penetración de agua, mediciones a 28 
días. 
H0-0,55 H20-0,55 H50-0,55 H100-0,55 
31 mm 31 mm 32 mm 48 mm 
H0-0,45 H20-0,45 H50-0,45 H100-0,45 
28 mm 34 mm 25 mm 35 mm 
 
De este estudio podemos concluir que la norma permitiría, en cuanto a la 
impermeabilidad del hormigón se refiere, utilizar porcentajes de sustitución de hasta un 
50% de árido grueso reciclado para las dosificaciones y áridos utilizados. Siempre y 
cuando dicho hormigón estuviera sujeto a una clase de exposición diferente a la IIIc, 
Qc y Qb, esta última sólo en caso de elementos pretensados). Se podría sustituir 
hasta un 100% del árido árido convencional por árido reciclado si la relación A/C=0,45 
para las clases de exposición diferentes a la IIIc, Qc y Qb en elementos pretensados.  
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3.10.5. Profundidad de penetración de cloruros. 
 
 
Figura 65: Espécimen H0-0,55 sometido a 35 días de inmersión en cloruros, se puede 
observar la deficiente impermeabilización ejercida la capa de pintura. 
 
En la medición del frente de penetración de cloruros, se tomaron medidas de dicho 
frente cada centímetro, (descartando los 2 primeros cm de cada lado puesto que el 
frente había avanzado también por el lateral del espécimen imposibilitando la medida). 
Los resultados medidos de izquierda a derecha fueron: 16.6 mm, 19,8 mm, 22,5 mm, 
22 mm, 18 mm, 16,2 mm y 18 mm. 
Por lo que el resultado del frente de penetración de cloruros a 35 días en el hormigón 
H0-0,55 fue de 19 mm 
Para la determinación del contenido de cloruros en el hormigón se extrajo una muestra 
en forma de testigo prismático del núcleo del espécimen de base cuadrada y de 
dimensiones 3x3 cm y de 10 cm de altura. 
A continuación se procedió al cortado de este testigo en submuestras de 4mm de 
grosor hasta una profundidad de 60 mm.  
Se analizó la concentración de cloruros totales en cada una de estas submuestras. 
En adelante y para obtener una mayor precisión se decidió tomar medidas de la 
penetración de cloruros en ambas mitades de la probeta rota mediante ensayo 
brasileño, también se optó realizar la medida de penetración cada centímetro.  
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Figura 66: Espécimen H0-0,55 sometido a 60 días de inmersión en cloruros 
 
Tabla 45: Medidas de profundidad de penetración de cloruros a 60 días en el hormigón 
con 0% de árido reciclado y relación A/C=0,55. 
Mitad 
izquierda 
   23 16 20 32 26 27   
Mitad 
derecha 
   34 31 29 24 26 28   
Penetración de cloruros a 60 días en el hormigón H0-0,55 fue de 26 mm 
 
 
Figura 67: Espécimen H0-0,55 sometido a 60 días de inmersión en cloruros 
 
Tabla 46: Medidas de profundidad de penetración de cloruros a 90 días en el hormigón 
con 0% de árido reciclado y relación A/C=0,55. 
Mitad 
izquierda 
  23 27 27 26      
Mitad 
derecha 
   30 28 25      
Penetración de cloruros a 90 días en el hormigón H0-0,55 fue de 27 mm. 
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Tabla 47: Resultados de profundidad de penetración para recubrimiento de poliuretano 
y presaturación de los especimenes:  
  A/C=0,55 
 Días Media Desviación 
35 19 3 
60 26 5 H0 
90 27 2 
35 22 6 
60 33 5 H20 
90 No se midió 
 
 
A partir de este momento con la realización del ensayo de determinación de la 
cantidad de cloruros se obtuvieron una mayor cantidad de puntos para determinar la 
profundidad de penetración de cloruros puesto que también se midió la misma en las 
bandas laterales que podemos ver en la siguiente fotografía, no obstante sólo se 
ensayó con AgNO3 una mitad de la probeta. Coincidiendo con esta nueva forma más 
exhaustiva de registrar los resultados se introdujo la utilización de impermeabilización 
mediante epoxi y la ausencia de presaturación de los especimenes.  
 
 
Figura 68: Espécimen H50-0,55 sometido a 35 días de inmersión en cloruros 
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Tabla 48: Medidas de profundidad de penetración de cloruros a 35 días en el hormigón 
con 50% de árido reciclado y relación A/C=0,55. 
Sección 
central 
36 35 29 29 25 28 28 23 24 x x 
Lateral 
Derecho 
  35 28 29 36      
Lateral 
izquierdo 
  34 37 29 29      
La penetración de cloruros a 35 días en el hormigón H50-0,55 fue de 30,4 mm 
 
 
 
Figura 69: Espécimen H50-0,55 sometido a 60 días de inmersión en cloruros 
 
Tabla 49: Medidas de profundidad de penetración de cloruros a 60 días en el hormigón 
con 50% de árido reciclado y relación A/C=0,55. 
Sección 
central 
X X X 41 39 39 44 48 50 X X 
Lateral 
Derecho 
 26 32 33 37       
Lateral 
izquierdo 
 41 46 43 45       
La penetración de cloruros a 60 días en el hormigón H50-0,55 fue de 40,3 mm 
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Figura 70: Espécimen H50-0,55 sometido a 90 días de inmersión en cloruros 
 
Tabla 50: Medidas de profundidad de penetración de cloruros a 90 días en el hormigón 
con 50% de árido reciclado y relación A/C=0,55. 
Sección 
central 
43 58 55 51 41 36 21 18 36 40 35 
Lateral 
Derecho 
 33 38 35 31       
Lateral 
izquierdo 
 47 38 37 39       
 La penetración de cloruros a 35 días en el hormigón H100-0,55 fue de 38,5 mm 
 
Estas mediciones se realizaron para el total de muestras cuyos resultados están 
resumidos en la siguiente tabla, si fuera de menester estos datos se pueden consultar 
en anejos. 
 
 
 
Tabla 51: Resultados medios y desviaciones de la profundidad de penetración de 
cloruros. 
  A/C=0,55 A/C=0,45 
 Días Media Desviación Media Desviación 
35 28,7 2,8 25,6 3,5 
60 37,2 3,8 29,6 3,3 H0 
90 51,6 2,9 36,4 4,3 
35 28,9 6,3 21,0 6,2 
60 41,5 5,5 27,0 2,7 H20 
90 50,1 5,3 35,3 4,9 
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35 30,4 4,5 20,6 4,7 
60 40,3 6,6 28,7 2,5 H50 
90 47,0 3,6 27,6 3,0 
35 38,5 9,9 23,9 5,7 
60 42,5 3,1 31,9 2,2 H100 
90 50,7 3,0 34,1 4,0 
 
 
 
Figura 71: Resultados de la profundidad de penetración de cloruros a 35 días para las 
dos relaciones A/C estudiadas. 
 
En esta primera gráfica se observa que para relaciones A/C=0,55 a mayor porcentaje 
de sustitución por árido reciclado mayor es la penetración de cloruros, este resultado 
que no se repite para los especimenes ensayados a 60 y 90 días lo que puede ser 
debido a una mayor absorción capilar inicial de agua en los hormigones con mayor 
sustitución de árido reciclado (tal y como se puede comprobar en los resultados de 
ensayo absorción capilar de esta misma tesina). Esta situación se podría haber 
evitado presaturando los especimenes.  
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Figura 72: Resultados de la profundidad de penetración de cloruros a 60 días para las 
dos relaciones A/C estudiadas. 
 
 
Figura 73: Resultados de la profundidad de penetración de cloruros a 90 días para las 
dos relaciones A/C estudiadas. 
 
De la observación de los diagramas de barras precedentes podemos concluir que la 
profundidad de penetración de la concentración 0,08% de cloruros es menor en los 
hormigones con relaciones A/C=0,55 frente a los hormigones con A/C=0,45. Esta 
mejora es del orden del 30% para los especimenes de hormigón convencional y de un 
50% en el caso de hormigones H50 y H100. Por lo que cualitativamente podemos 
concluir que cuanto mayor es el % de sustitución más aumenta la importancia de 
utilizar una relación A/C baja. 
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La principal conclusión de este ensayo es que para los áridos y dosificaciones 
empleadas el frente de penetración de cloruros no depende del porcentaje de 
sustitución de árido reciclado del hormigón, puesto que las series H0, H20, H50 y 
H100 presentan comportamientos muy parecidos. 
 
 
3.10.6. Determinación del perfil de concentración de cloruros en el hormigón. 
En esta tesina se presentan los resultados de perfil de penetración de cloruros de los 
especimenes introducidos por un periodo de 35 días en la disolución de cloruros, 
queda pues pendiente la obtención de estos resultados para los especimenes 
introducidos en la disolución clorada durante 60 y 90 días. 
 
 
Figura 74: Perfil de penetración de cloruros a 35 días del hormigón de referencia (H0) 
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Figura 75: Perfil de penetración de cloruros a 35días del hormigón H20. 
 
 
Figura 76: Perfil de penetración de cloruros a 35días del hormigón H50. 
 
 
Figura 77: Perfil de penetración de cloruros a 35días del hormigón H100. 
 
Se puede observar de estas gráficas que para hormigones con relación A/C=0,45 el 
perfil de penetración de cloruros se sitúa por debajo del perfil que presentan los 
hormigones con A/C=0,55. Esto concuerda con los resultados de penetración de 
cloruros del apartado anterior de esta tesina. 
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Figura 78: Perfiles de penetración de cloruros a 35días de los hormigones con relación 
agua / cemento = 0,55. 
 
 
Figura 79: Perfiles de penetración de cloruros a 35días de los hormigones con relación 
agua / cemento = 0,45. 
 
No se observa influencia del porcentaje de sustitución de árido reciclado en el 
hormigón sobre el perfil de penetración de cloruros. 
La principal conclusión de este ensayo es que para los áridos y dosificaciones 
empleadas el perfil de penetración de cloruros no depende del porcentaje de 
sustitución de árido reciclado del hormigón. 
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3.10.7. Ataque por sulfatos 
 
Figura 80: Resultados en forma gráfica de las medidas longitudinales de las probetas 
H0-0,55 sometidas a la disolución de sulfatos y a la disolución patrón. 
 
Las tres primeras probetas P1, P2 y P3 corresponden a las probetas sometidas a la 
disolución con sulfatos mientras que las muestras patrón4 y patrón5 corresponden a la 
disolución patrón. Se puede observar que todas las muestras siguen el mismo patrón 
temporal de dilataciones y contracciones muy ligeras (en ningún momento alcanzan el 
0,01%) por lo que estas tendencias corresponden a variaciones debidas 
probablemente a la temperatura de la cámara húmeda. 
En adelante sólo se presentan los resultados medios de las tres probetas 
almacenadas en la disolución con sulfatos (línea azul) y de las dos probetas 
almacenas en la disolución patrón (línea morada). Puesto que los valores de cada una 
de las probetas no presentan información adicional e impiden interpretar con claridad 
las gráficas. 
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Figura 81: Resultados medios de las medidas longitudinales de las probetas H0-0,55 
sometidas a la disolución de sulfatos y a la disolución patrón. 
 
 
 
Figura 82: Resultados medios de las medidas longitudinales de las probetas H20-0,55 
sometidas a la disolución de sulfatos y a la disolución patrón. 
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Figura 83: Resultados medios de las medidas longitudinales de las probetas H50-0,55 
sometidas a la disolución de sulfatos y a la disolución patrón. 
 
 
Figura 84: Resultados medios de las medidas longitudinales de las probetas H100-
0,55 sometidas a la disolución de sulfatos y a la disolución patrón. 
 
Podemos observar que para intervalos superiores a 90 días la tendencia general es a 
una ligera retracción que podemos considerar despreciable pero que se ha dado para 
todos los porcentajes de sustitución utilizados y tanto para las muestras sometidas a 
condiciones de ataque por sulfatos como para las contenidas en la disolución patrón. 
Se puede pues afirmar que las probetas estudiadas no han presentado reacción de 
ataque por sulfatos. 
  Autor: Víctor Haro Mancera 
 
  
! ! !"+&
Los resultados de las probetas prismáticas con relación A/C=0,45 no se presentan en 
esta tesina puesto que los tiempos de permanencia en disolución de las probetas han 
sido inferiores a tres meses y los resultados no permiten analizar tendencias. 
Puesto que la reacción de ataque por sulfatos se presenta a largo plazo es necesario 
estudiar la evolución en la longitud de las probetas para periodos de tiempo mayores 
que los evaluados en esta tesina, por este motivo se presentan también los siguientes 
resultados que son la prolongación de un estudio previo realizado en el departamento 
por la profesora Susana Valls, dentro del ámbito de esta tesina se realizaron las 
mediciones de los cuatro últimos datos de cada una de las series que se muestran a 
continuación. Las probetas de este ensayo se codificaron indicando en primer lugar la 
resistencia característica esperada de las mismas durante su fabricación y a 
continuación el porcentaje de sustitución de árido convencional por árido reciclado. 
 
  
 
Figuras 85, 86, 87 y 88: Resultados medios de las variaciones longitudinales 
experimentadas por las probetas sometidas a la disolución por sulfatos y a la 
disolución patrón, hormigones H25/0, H25/20, H25/50 y H25/100 respectivamente. 
  
Podemos concluir de la observación de las gráficas que la tendencia de las probetas 
de hormigón, tanto las inmersas en la solución de sulfatos como las inmersas en la 
solución patrón, es a una ligera retracción, con un valor promedio del 0,3%. 
No se aprecia pues ningún signo de expansión por ataque sulfatos en los hormigones 
H25 durante el periodo de 550 días monitorizado hasta la fecha. 
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Figuras 89, 90, 91 y 92: Resultados medios de las variaciones longitudinales 
experimentadas por las probetas sometidas a la disolución por sulfatos y a la 
disolución patrón, hormigones H40/0, H40/20, H40/50 y H40/100 respectivamente. 
 
Podemos concluir de la observación de las gráficas que la tendencia de las probetas 
de hormigón, tanto las inmersas en la solución de sulfatos como las inmersas en la 
solución patrón, es a una ligera retracción, con un valor promedio del 0,4%. 
No se aprecia pues ningún signo de expansión por ataque sulfatos en los hormigones 
H40 durante el periodo de 550 días monitorizado hasta la fecha. 
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4. CONCLUSIONES 
 
A medida que aumentamos el porcentaje de sustitución de árido convenconal por árido 
reciclado la resistencia a compresión del hormigón disminuye. Siempre en relación al 
hormigón de referencia la sustitución de un 20% de árido convencional por árido 
reciclado representa una pérdida en la resistencia a compresión del 12%, la sustitución 
de un 50% de árido convencional por árido reciclado representa una pérdida del 20% y 
la sustitución del 100% de árido convencional por árido reciclado representa una 
pérdida del 30%. 
Existe una disminución del módulo elástico conforme aumentamos el porcentaje de 
sustitución de árido grueso por árido grueso reciclado esta mediante regresión lineal 
podemos determinar que esta disminución corresponde con una pérdida de un 3-4% 
en el módulo elástico por cada 10% de aumento porcentual de árido reciclado en la 
mezcla. 
La densidad disminuye al aumentar el porcentaje de sustitución de árido convencional 
por árido reciclado, la absorción y el coeficiente de absorción capilar aumentan este 
aumento es mayor para los hormigones con relaciones A/C altas. 
En relación al hormigón de referencia la sustitución de un 20% de árido convencional 
por árido reciclado prácticamente no altera la profundidad de penetración de agua para 
las relaciones A/C estudiadas. Para porcentajes de sustitución del 50% o más la 
penetración de agua es claramente mayor que en el hormigón de referencia. 
Existe una importante influencia de la permeabilidad de la matriz cementante (A/C y 
grado de hidratación) sobre la profundidad de penetración de agua ya que cuanto 
mayor es el % de sustitución y menor el tiempo de curado la profundidad de 
penetración de agua aumenta. 
La normativa vigente EHE-08 permitiría en cuanto a la permeabilidad del hormigón se 
refiere utilizar porcentajes de sustitución de árido convencional por árido reciclado de 
hasta un 50% en función de la clase de exposición ambiental a la que este hormigón 
ha de estar sometido. 
La penetración de cloruros no depende del porcentaje de sustitución de árido reciclado 
del hormigón. 
Cuando se utiliza un cemento sulfatoresistente del tipo CEM-I 52,5 N/SR el porcentaje 
de sustitución de árido reciclado no modifica la estabilidad volumétrica del hormigón, 
se puede afirmar que el árido reciclado no aumenta la sensibilidad a expansión debida 
a ataque por sulfatos dentro de los periodos de tiempo contemplados en esta tesina. 
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